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Resumo

Estudamos os espalbamentos elasticos pp e pp em altas energias por meio de uma abor-
dagem eiconal baseada no modelo a partons da QCD. Neste modelo a dependéncia com
energia da segio de choque total, do parametro p e da inclinagio B é associada a interacdes
semi-duras entre os glions dos hadrons envolvidos na colisdo. A eiconal é calculada nu-
mericamente utilizando-se a mais recente funcdo de distribuigio gludnica, representada pela
geracao de distribui¢des partonicas CTEQ6. Nossos resultados para as quantidades frontais
e previsdes para a se¢do de choque diferencial em /s = 1.8 TeV sdo compativeis com os
resultados experimentais.

A partir de um modelo estendido de Regge, estimamos limites extremos para o coefi-
ciente linear do Pomeron, levando-se em conta discrepancias observadas em aceleradores
nos dados de o%%, em /s = 1.8 TeV e em estimativas de o%%, em dados de raios césmicos.
Examinamos os efeitos de Reggeons secunddarios introduzindo trajetérias ajustadas em um
grafico de Chew-Frautschi. Em ambos os casos estendemos a andlise aos espalhamentos
bdrion—p, méson—p, bdrion—n, méson—n, yp e y7y, apresentando testes de fatorizacio e

de regra de contagem de quarks.



Abstract

We study hadron-hadron collisions at high energies, in special pp and pp elastic scat-
tering, by considering the eikonal approach based on the QCD improved parton model. In
this model the energy dependence of the total cross section, the p parameter and the slope
is driven by gluon-gluon semihard scattering in the nucleons. The eikonal is evaluated nu-
merically using the most recent information on the gluon distribution function, represented
by the CTEQ6 generation. Our results for the forward quantities and predictions for the
differential cross section at /s = 1.8 TeV are found to be in general agreement with the
experimental data.

By using an extended Regge parametrization and taking into account the discrepancies
in the high-energy pp and pp total cross section data in both accelerator and cosmic-ray
regions, we estimate extrema bounds for the soft Pomeron intercept. We also examine the
effects of the secondary Reggeons by introducing fitted trajectories from Chew-Frautschi
plots. In both cases we extend the analysis to baryon—p, meson—p, baryon—n, meson—n,

vp and 7y scattering, presenting tests on factorization and quark counting rules.
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Introducao

O estudo do espalhamento de hadrons em processos envolvendo pequeno momentum
transferido (processos suaves) é atualmente um dos tépicos mais importantes e desafiado-
res da Fisica de altas energias. Esses processos envolvem tanto o espalhamento eldstico
de hadrons, como também dissociagGes simples e duplas, nas quais uma das particulas co-
lidentes (ou ambas, no caso da dissociacdo dupla) sofre excitagio, dando origem a um
feixe de particulas ou a uma ressondncia. Ao contridrio do que ocorre nos processos
com grande momentum transferido (processos duros), onde a propriedade de liberdade
assintética da Cromodindmica Quantica (Quantum Chromodynamics, QCD)! permite a
aplicacao de métodos perturbativos na anélise de propriedades hadrénicas, nos processos
suaves o fendmeno de confinamento se manifesta de forma plena, impossibilitando a abor-
dagem perturbativa e tornando necessario o desenvolvimento de novos esquemas de célculo.
A importéncia da regido de pequeno momentum transferido se deve nio apenas ao confi-
namento ser uma caracteristica exclusiva das interacoes fortes, mas também pelo fato dos
processos difrativos serem os dominantes em espalhamentos a altas energias. Os processos
difrativos caracterizam-se pela auséncia de troca de niimeros quinticos entre as particulas
interagentes, sendo a principal assinatura experimental a presen¢a de grandes lacunas na
distribui¢do de rapidez, geradas pela auséncia de atividade hadronica em determinadas
regides do espago de fase.

Atualmente as estratégias e esquemas adotados no estudo de processos difrativos basei-
am-se na procura de formalismos e métodos de cilculo fundamentados em principios gerais
associados a teoria axiomatica de campos, como por exemplo, analiticidade, unitaridade e
cruzamento. Com o auxilio de modelos fenomenol6gicos, buscam-se conexées com teorias
de campo e correlacdes entre os principios gerais, a QCD e os dados experimentais [1, 2].

A QCD [3, 4, 5], considerada a teoria padrio das interagoes fortes, é uma, teoria de campo
local ndo-abeliana, baseada em uma simetria de calibre exata SU(3). A teoria descreve

a interacao entre quarks e glions, os constituintes dos hadrons chamados coletivamente

1Nesta tese, apesar de evitarmos o uso de anglicismos, optamos por empregar as siglas mais correntes

na literatura.
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de pértons, mas a existéncia de estados fisicos destes constituintes livres é proibida pelo
fendmeno de confinamento. Isto se traduz pela impossibilidade de observagao isolada de
quarks e glions no laboratério, onde os processos fisicos envolvem apenas léptons, bésons
vetoriais e hadrons. Contudo, uma ponte entre a dindmica elementar descrita pela QCD
e os processos fisicos envolvendo hédrons pode ser estabelecida pelo modelo a pdrtons da
QCD, onde as interacoes entre hadrons sio descritas em termos de interacdes entre quarks

e gldons.

No modelo a partons o espalhamento duro de hiddrons é o resultado da soma de todos
os espalhamentos possiveis entre os partons dos hddrons envolvidos na colisdo, com cada
secao de choque partonica 64 (a,b = ¢,§,g) sendo convoluida com uma funcdo de dis-
tribuicdo f,(z,@?) apropriada. O modelo emprega largamente célculos perturbativos ao
nivel partonico e seu sucesso na descricdo de processos duros € intimamente relacionado a
propriedade de liberdade assintGtica da QCD, que prevé um valor pequeno para o acopla-
mento de quarks e glions em distancias curtas, de forma que os quarks se comportem como

particulas livres em energias assintéticas.

A idéia de se tentar utilizar o modelo a partons da QCD no estudo de alguns pro-
cessos hadronicos suaves, foi motivada pela descoberta do importante papel dos glions
na producdo central de bésons pesados em colisdes hddron-hidron [6, 7], mesmo antes
da observacio dos eventos de mini-jatos [8, 9], que evidenciaram o papel das interagoes
partdnicas no espalhamento nucleon-nucleon em altas energias. Mini-jatos sdo jatos com
momentum transversal pequeno (pr ~ 5 GeV) e, no modelo a pértons, resultam de in-
teracbes parton-parton semi-duras, definidas como interagdes entre partons com pr 2 1
GeV e £ < 1 [10], onde z é a fragio de momentum do nucleon carregada por cada parton.
Neste contexto o crescimento das se¢oes de choque nucleon-nucleon pode ser associado, ao
menos qualitativamente, a0 aumento em func¢do da energia do nimero de mini-jatos de
QCD, ou seja, da mesma forma que canais ineldsticos contribuem para a se¢do de choque
total via unitaridade, espera-se que a presenca de interagdes semi-duras também contribua

para a amplitude de espalhamento elastico.

Tais idéias foram incorporadas em uma classe de modelos aplicados ao estudo de proces-
sos difrativos suaves, denominados inspirados em QCD ou modelos de mini-jatos. Nestes
modelos, desenvolvidos a partir da década de 80 [11, 12, 13, 14, 15, 16], o crescimento da
secao de choque total nas mais altas energias é atribuido principalmente aos espalhamentos

semi-duros entre os partons dos hadrons envolvidos na colisdo, especialmente glions. Esta
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abordagem obteve sucesso na descrigio de diversas quantidades fisicas relacionadas ao
espalhamento hadronico eldstico préton-préton (pp) e antipréton-préton (fp), como por
exemplo, se¢do de choque total oy, inclinagdo B e pardmetro p. Atualmente estes modelos
fornecem previsoes desses observiveis para as energias de centro de massa dos aceleradores
Tevatron (/s ~ 2 TeV) e LHC (Large Hadron Collider, \/s = 14 TeV) [16, 17].

Entretanto, alguns ingredientes dos modelos inspirados em QCD estio em descompasso
com o grande avango ocorrido na fenomenologia hadrénica nos 1ltimos anos, o que afeta a
validade das atuais previsdes assintéticas e requer, portanto, uma devida revisdo. Dentre
estes ingredientes podemos citar, por exemplo, as fungbes de distribuigio parténicas uti-
lizadas e a escala de massa mg adotada, definida como a escala de energia tipica para o
inicio de espalhamentos semi-duros entre glions. Com relagdo as funcdes de distribuicao, os
trabalhos mais recentes [18, 19, 20, 21] continuaram a adotar funcdes simples, construidas
intuitivamente com base em regras de contagem e fenomenologia de Regge. Porém, os
resultados em espalhamento ineldstico profundo dos experimentos ZEUS e H1 [22, 23] tém
permitido o estudo e determinagdo das fungdes de distribuigio partoénicas em um amplo
regime cinemético. A atualizacdo das fun¢des de distribuigdo empregadas em modelos
inspirados em QCD é o objetivo central desta tese, na qual todo o formalismo tedrico e
computacional necessdrio para a incorporacdo da nova geracio de fungdes de distribuicio
foi desenvolvido. Neste novo formalismo o papel da escala de massa myg, usualmente fixada
de maneira ad hoc em um valor tipico da regido infravermelha (mgy ~ 600 MeV), é agora
realizado por uma escala de corte Q),,;, determinada fenomenologicamente por meio de
ajustes globais aos dados das grandezas fisicas frontais o?5PP, BPP#P ¢ pPP#P_ Nestes ajustes
os valores de Qmn sdo determinados utilizando-se vinculos que restringem os calculos a

processos semi-duros.

Uma forma alternativa de abordagem aos espalhamentos eldsticos pp e pp discutida
nesta tese (e independente da anterior) diz respeito ao estudo do espalhamento frontal
de hadrons através de um formalismo analitico baseado na fenomenologia de Regge, em
que o espalhamento de dois corpos 1 + 2 — 3 + 4 no limite de altas energias é descrito
em termos da troca de trajetorias de Regge. Nesta abordagem, por meio de um modelo
estendido de Pomeron simples, determinamos os valores limites para o coeficiente linear
(intercept) do Pomeron. Os limites sdo determinados levando-se em conta discrepancias
existentes em dados de o}%, de aceleradores na regiio do Tevatron e incertezas em dados

de off, extraidos de experimentos de raios césmicos. Os efeitos destes limites, bem como
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os de trajetdrias secundérias fitadas no grafico de Chew-Frautschi, sdo investigados nos

espalhamentos gama-gama, gama-préton, barion-nucleon e méson-nucleon.

A organizagio da tese segue a seguinte estrutura: no capitulo 1 apresentamos alguns
tépicos relacionados & teoria do espalhamento, introduzindo elementos de cinemdtica re-
lativistica, a expansdo em ondas parciais e as representacdes de pardmetro de impacto e
eiconal. Em seguida, apresentamos os dados experimentais relacionados as grandezas fisicas
a serem empregadas no estudo das propriedades do Pomeron e descritas pela nova versao

do modelo inspirado em QCD.

No capitulo 2 fazemos uma breve introduc¢io & Cromodindmica Quéntica, ao modelo a
partons simples (naive) e ao modelo a partons melhorado, no qual a invariancia de escala
de Bjorken apontada pelo modelo simples é quebrada por logaritmos de @2, conforme
previsto pela QCD. Em seguida, deduzimos as expressdes em ordem dominante (leading
order, LO) e ordem seguinte & dominante (nezt to leading order, NLO) para a constante
de acoplamento da QCD, um dos parametros fundamentais do modelo padrao. Na ultima
se¢ao, introduzimos a geracdo moderna de fungdes de distribui¢do partonicas, em especial
a recente funcdo de distribuicio de glions CTEQ6, adotada como a funcdo padrido nos

calculos envolvendo o novo formalismo desenvolvido nesta tese.

No terceiro capitulo descrevemos em detalhe a evolucao de um dos modelos da classe
inspirada em QCD, desenvolvido a partir dos trabalhos pioneiros de Leroy, L’Heureux,
Margolis e Valin. Apés uma apresentagdo detalhada das mudancgas do modelo ao longo
do tempo, implementadas principalmente por Block e colaboradores, apontamos alguns

aspectos insatisfatérios ainda presentes no atual formato do modelo.

No capitulo 4 introduzimos o formalismo teérico e computacional utilizados na refor-
mulacao do modelo inspirado em QCD discutido no capitulo 3. Em especial, apresentamos
as principais técnicas computacionais envolvidas na implantacdo da funcdo de distribuicao
de ghions CTEQ6 no novo formalismo, e discutimos as mudancas e aprimoramentos imple-
mentados em um método de parametrizagao polinomial originalmente aplicado a primeira
geracao de fungdes de distribuigdo partonicas, desenvolvido por Eichten e colaboradores,
mostrando a aplicabilidade do método aperfeicoado & nova geracdo de fungoes de dis-

tribuigdo partonicas e sua melhor precisao em relacdo ao método original.

No capitulo 5 obtemos os valores limites (extremos e restritos) para o acoplamento e
coeficiente linear do Pomeron em um modelo estendido de Pomeron simples. Em seguida

estendemos a analise aos espalhamentos eldsticos méson-préton, barion-préton, barion-
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néutron, gama-préton e gama-gama.
As observacdes finais da tese, bem como os possiveis desdobramentos e perspectivas
desta 4rea de pesquisa, estdo contidos na concluséo.
Nesta tese utilizamos as unidades naturais /i = ¢ = 1, seguindo a conveng¢éo usualmente
adotada em Fisica de Altas Energias. Com esta escolha temos as relagbes dimensionais
1

[comprimento] = [tempo] = [energia]~! = [massa] .



Introducgdo




Capitulo 1

Formalismo Geral

1.1 Cinematica e Grandezas Fisicas
O espalhamento ezclusivo de dois corpos
1+42—>53+4 (1.1)

pode ser descrito por duas varidveis independentes!, escolhidas usualmente entre as varidveis

de Mandelstam s, t e u [24], definidas como

s = (p1+p2)* = (s + pu)?, (1.2)
= (p1 — p3)? = (p2 — pa)’, 1.3
u= (p1 = ps)* = (p2 — p3)?, (1.4)

onde py, ..., ps4 sd0 os quadrimomenta das particulas 1, ...,4, respectivamente. As varidveis

invariantes de Mandelstam obedecem a identidade

4
s+t+u=>» mf (1.5)
i=1

resultante da condicao de conservagdo de momentum p; + p2 — p3 — py = 0 e das definicdes
(1.2-1.4). Em geral, s e t sdo as varidveis independentes adotadas que, na reacio (1.1), repre-
sentam o quadrado da energia total no centro de massa (CM) e o quadrado do momentum
transferido, respectivamente. Um caso especial do espalhamento de dois corpos, de interesse
particular nesta tese, é o espalhamento eldstico 1 +2 — 1’ + 2', onde as duas particulas

permanecem inalteradas apés a colisdo, apesar da diferente configuracdo cinemética. No

'K possivel verificar que em uma reagao do tipo 1 +2 — 3+ 4+ ... + N, o nimero de varidveis

independentes invariantes por Lorentz é 3N — 10.
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caso do espalhamento eldstico de particulas com mesma massa m, as varidveis s e t sao

dadas por

s = (p1 +p2)® = 4(K* + m?), (1.6)

0
t=(;m —pg,)2 = —4 k?sen? (5) , (1.7)

onde k e 0 sdo 0 médulo do momentum e o dngulo de espalhamento no CM, respectivamente.
Os dominios fisicos de s e t sdo determinados pelos limites cineméticos de k e §: para k > 0
e 0 < sen?(%) <1, temos

s>4m? e t<O0. (1.8)

Em um espalhamento de dois corpos contendo apenas uma particula virtual, é comum
descrevermos a particula como estando em um determinado canal. O espalhamento (1.1) é
definido como um processo de canal-s, uma vez que a varidvel s = (p; + p2)? é o quadrado

da energia total no CM. Pela simetria de cruzamento, no canal-t a reagdo (1.1) torna-se
1+3—>2+4, (1.9)

onde 3 (2) representa a antiparticula de 3 (2), com momentum oposto. Neste caso, o
quadrado da energia no CM passa a ser dado por (p; +p3)? = (p1 — p3s)® = t, e 0 quadrado
do momentum transferido por (p; —p3)? = (p1+p2)? = s. No caso de espalhamento eldstico

de particulas idénticas:

t=(m +p3)? = 4(Ict2 + m2), (1.10)

s = (p1 — p3)* = —4 k] sen’ (%) : (1.11)

onde k; e 6, sdo o médulo do momentum e o ingulo de espalhamento no CM do canal-t,
respectivamente (Figura 1.1). Os dominios fisicos de ¢ e s sdo agora definidos pelos limites

cinematicos de k; e 0y, e correspondem a
t>4m®* e s<0. (1.12)

Apesar dos processos nos canais s e t representarem diferentes regioes fisicas, desconec-
tadas no espago s e t (Figura 1.2), a simetria de cruzamento da matriz S permite que os

processos sejam descritos pela mesma amplitude de espalhamento, de forma que

Fiyas44(s,t) = Fiisoaa(t, 8)- (1.13)
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(a) (b) (c)

Figura 1.1: Diagramas simbdlicos para a reacdo 1+2 — 3 +4 no (a) canal-s, (b) canal-t e

(c) canal-u.

Portanto, os processos (1.1) e (1.9) sdo relacionados um ao outro simplesmente pela
troca das varidveis s e t. Os casos de interesse desta tese, os espalhamentos elasticos pp e

Pp, sdo descritos nos seguintes canais:

canal s: p+p—op+p, (1.14)

canalt: p+p— p+p. (1.15)

Figura 1.2: Diagrama de Mandelstam com as regides fisicas dos canais s, t e u .

No espalhamento de particulas sem spin e com massas iguais, a amplitude de espalha-
mento eldstico f é uma funcdo das varidveis s e ¢, a partir das quais tem-se a secao de

choque diferencial

do. el
dt

(5,1) = 55 |£(s, 1) (1.16)
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e a se¢ao de choque total

Otot(s) = —Im{f( =0)}, (1.17)

sendo esta dltima relagido conhecida por teorema dptico. Por conveniéncia, nesta tese uti-
lizaremos uma normaliza¢do alternativa para a amplitude de espalhamento elastico, definida

de forma que

do, 9
dt’ (s,8) = 7 |F(s,t)]?, (1.18)
Otot(s) = An Im{F(s,t = 0)}. (1.19)

Tal normalizagdo implica na relagdo F' = f/k, assegurando a invaridncia de Lorentz da
amplitude F' = F(s,t) [25].

Além das segdes de choque total e diferencial, outras grandezas fisicas de interesse no
estudo do espalhamento eldstico de hddrons sdo: a razdo entre as partes real e imaginaria

da amplitude de espalhamento frontal (¢ = 0),
_ Re{F(s,t=0)}

= 1.2
p(s) Im{F(s,t =0)}’ (1.20)
e a inclinacdo (slope) da se¢do de choque diferencial em ¢ = 0,
_|d | dou(s,t)
B(S) = l:dt In —d't——] o . (121)

1.2 A Expansao em Ondas Parciais

No caso de espalhamento de particulas sem spin, a invariancia rotacional assegura que
a amplitude de espalhamento eldstico possa ser decomposta em uma expansio em ondas

parciais a;(k), com a dependéncia angular dada por [26]

f(k6) = S(21+ 1) (k) Pieos0)
1=0
= Lk i 2+ 1) [1 — %4 ®)] P(cos §), (1.22)
1=0

onde d;(k) é uma fase associada & onda parcial com momentum angular [, P; é o polinémio
de Legendre de ordem [ e 6 (k) é o dngulo de espalhamento (momentum) no referencial de

centro de massa.
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A se¢do de choque eléstica o, é obtida integrando-se a se¢do de choque diferencial

elastica sobre o dngulo sélido, de tal forma que

do,
oa = [an dQ’ [aa1swor

=/dQ

0 0 +1
= ZZ 21+ 1)( 2l’+1)al(k)a{(k)27r/ d cos @ Py(cos 6) Py (cos0)

1=0 '=0 -1

= 4r)_(21+1)|a(k)], (1.23)
=0

21 + 1) ai(k) Py(cosf)

8]

onde usamos a relagdo Py(cos 8) = P;*(cos 6) e a propriedade de ortogonalidade dos polinémios

de Legendre

+1
d 6 P, 0) Py 7] o 1.24
/_1 cos 6 Py(cos ) Py(cos ) = 2l+1 w- (1.24)

A secdo de choque total oy, é obtida por meio do teorema éptico, equagdo (1.19), ja

que, pela equagdo (1.7), a condigdo t = 0 implica em 6 = 0:

Gt = 4—”Im{f(ko 0)}
_ 4: (20 + 1) Im{ay(k)}. (1.25)
=0

A secido de choque ineldstica o, pode ser obtida diretamente a partir das expressoes
para Oi,; € O¢, UINa Vez que Oy = O + Oip. Entretanto, no caso em que nao ocorrem
colisGes inelésticas, oyt = 0. Logo, igualando-se as expressoes (1.23) e (1.25), podemos

obter diretamente a condig¢do de unitaridade elastica:

Im{a;(k)} = k|as(k)]* (1.26)

A condigdo acima é automaticamente obedecida nos casos em que a fase §;(k) é real.
Isto pode ser verificado diretamente a partir da condicdo de unitaridade da matriz de
espalhamento S para espalhamentos eldsticos que, em ondas parciais, é escrita na forma
Si(k) = %) = 14-2ika;(k) [27]. Neste caso, é facil verificar que a condiciio de unitaridade
eléstica S;(k)S! (k) = S/ (k)Si(k) = 1 é valida apenas quando a fase & (k) é real.

Em colisdes em que ha inelasticidade, como é o caso de interesse nesta tese, a fase

8i(k) é complexa, com Im{d;(k)} > 0. Portanto, nos casos em que temos a presenca de
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canais eldsticos e inelasticos, a matriz de espalhamento S em ondas parciais é reescrita na
forma Sj(k) = m(k) e24®) onde m(k) = e~ ™%} e (k) = Re{;} sdo quantidades reais,
e a condi¢do de unitaridade (1.26) deve ser substituida pela condi¢ao de unitaridade mais

geral
Im{a;(k)} > k|ai(k)]?. (1.27)

Com estas definigdes, a condigao de unitaridade geral (1.27) pode ser finalmente escrita na
forma [27]

m{au(k)} — k(R = 218, (1.28)

onde 0 < m(k) < 1. Portanto, é imediato verificarmos que a condicio de unitaridade
eldstica (1.26) é uma situacéo particular da condigdo de unitaridade geral (1.28) no caso
em que 7;(k) = 1. O coeficiente 7;(k) é usualmente denominado coeficiente de absorcdo e
o caso em que 7;(k) = 1 é conhecido como limite eldstico.

Em termos dos coeficientes 7;(k) e (;(k), as se¢Ges de choque total, eldstica e ineldstica

sao dadas, respectivamente, por:

Otot = k—” 3 (@0 +1)[1 - meos2q, (1.29)
=0
T o0
0a =13 5 > (204 1) [1— 2mcos2G + 777, (1.30)
=0
T o0
Oin = k—z:; 20+ 1)[1 — 752 (1.31)

1.3 Representagoes de Parametro de Impacto e Eiconal

No regime de altas energias torna-se possivel a constru¢ido de uma representacio muito
util no tratamento de casos em que o nimero de ondas parciais que contribuem para o
espalhamento é muito grande: a representagdo de pardametro de impacto. Embora a soma,
em [ seja feita sobre todos os valores possiveis de [, no caso de potenciais com alcance

finito temos para cada valor de energia um valor miximo ljs, dado aproximadamente por
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Vim(lp +1) =~ kry, onde ¢ é o alcance do potencial. Em altas energias kro > 1, impli-
cando na condi¢do Iy > 1. Neste caso, podemos reescrever a expressio (1.22) na forma

integral

' / mdl (21 + 1)[1 — eX*D] P(cos 6), (1.32)

£lk,8) = o

onde a funcgio x(k,!) , denominada funcdo eiconal, é uma extensdo continua de 26;(k) [28].
Neste mesmo regime (I>>1), ¢ vélida a aproximagio P,(cos6) = Jo (21 + 1) sen (£)), onde

U+3),
onde o pardmetro de impacto b é interpretado como a distdncia minima de aproximacao

Jo € a fungdo de Bessel de ordem 0. A partir da aproximacao semi-cldssica b =

entre duas particulas em colisdo, a integral [dl pode ser substituida por uma integral
J kdb. Logo, com auxilio das relagdes (1.6) e (1.7), podemos escrever uma expressio para
a amplitude eldstica em funcdo do momentum transferido ¢ (= v/—t) e da energia s na

forma

e =]

f(g,s) =ik / bdb Jo(gb) [1 — eX®)], (1.33)

onde identificamos f(k,0) = f(q, s). Na chamada representacio eiconal, o termo 1 — e*x(®:)

é associado a funcgdo de perfil T'(b, s), de tal forma que
1 — X9 =T(p, 5). (1.34)

Logo, por meio da normaliza¢do F = f/k e da relagdo ¢ = v/—t, podemos reescrever a

expressdo (1.33) na forma
F(s,t) =i / bdb Jo(bv/=8) T(b, s). (1.35)
0

Embora o tratamento aqui utilizado para estabelecer a expressio (1.35) envolva apro-
ximagoes, é possivel demonstrar, por meio da transformada de Watson-Sommerfeld, que a
representacao de pardmetro de impacto para a amplitude de espalhamento é vélida para
qualquer angulo de espalhamento e qualquer energia [29].

Pela expressdo (1.35) vemos que a fungdo de perfil '(d, s) é a transformada de Fourier-
Bessel da amplitude F(s,t):

o

T(b,s) = —i / qdq F(s,2) Jo(bq). (1.36)

1]
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Sua parte real, associada & parte imaginaria de F(s,t), é relacionada via unitaridade as

contribuigdes dos canais eldsticos e ineldsticos [2]:
2Re{['(b, 5)} = [T'(d, 8)|* + Gin(b, 9), (1.37)

onde Gy, (b, s) é conhecida como fungdo de recobrimento ineldstica. Uma conseqiiéncia fisica
direta da expressdo (1.37) é que nenhum processo de espalhamento pode ser unicamente
inelastico. Isto é andlogo ao que ocorre na difracdo em Optica classica, onde a incidéncia
de ondas planas em um disco absorvedor equivale a difracdo de ondas planas por uma
abertura circular. Quando a energia aumenta, a amplitude eléstica tende a ser puramente
imagindria e o espalhamento elastico é esperado ser puramente difrativo.

A partir do teorema éptico (1.19), da representacdo eiconal (1.34) e da condigio de
unitaridade (1.37), as se¢des de choque total, eldstica e ineldstica podem ser escritas na

forma

() = 4 / b dbRe(T(b, 5)}

= 47 / bdb[1 — e X1®2) cos . (b, 5)], (1.38)
0

ouls) = 2 / bdb|T(b, )2
1]

oo

= or / bdb |1 — e X1 (®:)+ixg(®:5) 2 (1.39)
0

oin(s) = 271'/ bdb Gin(b, s)
0

oo

= 27 / bdb[1 — e 2 ()] (1.40)
0

onde x, (b, s) = Re{x(b,s)} e x, (b, s) = Im{x(b, s)}. O pardmetro p, definido como a razao
entre a parte real e a parte imagindria da amplitude de espalhamento eléstico, é dado por

_ Refi [bdb[1 — ex®)]}

P8) = Tt [bdb[I — ex®a)]}’

(1.41)

e a secao de choque diferencial eldstica por

e 1 : i
%l(s,t) = o 1/ bab[1 — eXC] Jo(gd)| - (1.42)
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A secdo de choque diferencial exibe um pico de difragido com pouca estrutura dentro do
intervalo 0.02 < |t| < 0.5 GeV? (Figura 1.4), podendo ser adequadamente parametrizada

na regiao de pequeno-t na forma

€ de
@:[ol] eBt7

7 p” (1.43)

ou seja, em um grafico de In(do;/dt) versus t, na regidao de pequeno-t teremos uma reta

com inclinacao dada pelo parametro B. Neste caso, podemos definir a inclinacio B na

forma
_|d doel(s,t)
que, em termos da amplitude de espalhamento, é dada pela expressao
B(s) 1 Jo o bdbeXisen(x,) [77 b dbeXrsen(x,) N
s) = =
2 | (f°bdbexisen(x,))” + + ([ bdb[1 — eXrcos(x,)])
Jo bdb[1 — e1cos(x,)] fo° 0°db[1 — e Xrcos(x,)] (1.45)
(e bdbeXisen(x,))” + (f°bdb[1 — e xicos(x,)])” [ .

cuja dedugdo pode ser encontrada no apéndice C.

1.4 Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados nesta tese referem-se aos espalhamentos elésticos
préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp), uma vez que estas sio atualmente as reacdes
medidas nas mais altas energias de centro de massa. No caso do espalhamento pp, as
medidas de secdo de choque total off,, pardmetro p?, inclinacdo BPP e secio de choque
diferencial do®? /dt foram obtidas no ISR (Intersecting Storage Ring) no CERN até a ener-
gia /s = 62.8 GeV. No momento, as expectativas sio grandes em relagio ao acelerador
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) em Brookhaven, que medirs o?%, até a energia de
centro de massa /s = 500 GeV. Além dos dados de aceleradores, podemos encontrar
algumas estimativas para olr, no intervalo de energia /s = 6 — 40 TeV. Entretanto, estas

estimativas sao fortemente dependentes dos modelos utilizados na extracio dos valores de

—air

prod Uma

P, a partir dos valores medidos para a segao de choque de producio préton-ar o
dlscussao das principais etapas envolvidas no processo de extracao podem ser encontradas

nas referéncias [30, 31].
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Com relacio ao espalhamento pp, valores para as quantidades olf, p?P e BPP, bem
como para do? /dt, existem até /s = 1.8 TeV, a energia de centro de massa do acelerador
Tevatron do Fermilab. Atualmente, as expectativas com a reagdo pp sdo em relacdo aos
novos resultados experimentais a serem obtidos pelo Tevatron, que atualmente opera com
uma energia de centro de massa de /s = 1.96 TeV, e em relagéo ao futuro acelerador LHC
do CERN, planejado para alcangar uma energia de /s = 14 TeV.

Utilizamos nesta tese os dados experimentais de 0?7 e de pPPP? compilados e analisados
pelo PDG (Particle Data Group) [32], acrescentando em nossas analises os novos dados de
o™ e pP? medidos recentemente pela colaboragao E811 em /s = 1.8 TeV [33]. Estes dados
s&o mostrados nas Figuras 1.4 (ou:) e 1.5 (p). Na Figura 1.6 mostramos os dados de
inclinagdo utilizados na tese, onde selecionamos os dados de BP e B? com |t| < 0.2 GeV?.

Este conjunto de dados pode ser extraido das referéncias [34] e [35].
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do/dt (mb/GeV?)
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Figura 1.3: Dados experimentais de se¢do de choque diferencial eldstica para o espalha-

mento pp nas energias de centro de massa /s = 546 GeV e /s = 1.8 TeV.



Capitulo 1. Formalismo Geral 18

O tot (mb)

Vs (GeV)

Figura 1.4: Dados experimentais de se¢io de choque total para os espalhamentos pp (preto)

e pp (branco) acima de /s = 10 GeV. Dados de aceleradores.



Capitulo 1. Formalismo Geral 19

0025
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Figura 1.5: Dados experimentais de pardmetro p para os espalhamentos pp (preto) e jp
(branco) acima de /s = 10 GeV. Dados de aceleradores.
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B (GeV™?)

I 1 | | | |

ol 1.1

Vs (GeV)

Figura 1.6: Dados experimentais de inclinagdo B para os espalhamentos pp (preto) e pp

(branco) acima de /s = 10 GeV. Dados de aceleradores.
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O Modelo a Partons da Cromodinamica Quantica

2.1 A Cromodinamica Quéantica (QCD)

A Cromodinamica Quéntica (QCD) [3, 4, 5] é a teoria das interacdes fortes e constitui
um dos pilares do Modelo Padrao das particulas elementares e suas interacoes. A QCD,
que descreve as interacoes entre quarks e gltions, é uma teoria de calibre local com grupo de
simetria SU(3)¢, onde C representa o niimero quéantico cor. Na QCD os campos de matéria
(quarks) transformam-se de acordo com a representagio fundamental de SU(3)¢, com cada
tipo ou sabor de quark possuindo um dos trés valores possiveis da carga de cor. Os campos
de calibre da teoria correspondem a oito glions vetoriais, sendo os hddrons combinacoes
singleto-de-cor de quarks, antiquarks e glions. Por causa da natureza nio-abeliana do
grupo de calibre, os glions também sao coloridos e podem interagir uns com os outros.
Isto leva a propriedade de liberdade assintética, onde o acoplamento forte, calculado por
meio de teoria de perturbagdo e grupo de renormalizagdo, diminui monotonicamente em
curtas distancias ou grandes valores de momenta transferidos. E a propriedade de liberdade
assintética que permite a aplicacao da QCD perturbativa na anilise de fendmenos de curta

distancia.

2.1.1 A Lagrangiana da QCD

As regras de Feynman necessirias para uma andlise perturbativa da QCD podem ser
derivadas. a partir da densidade de lagrangiana Locp = Lo + Lyfc + Lyt, sendo o termo

classico £, dado por

8
1 v . T s 1T
Lg= 1 E F,ﬁ/FAu +1 § ,¢'q7ﬂ(DM)TS’l/)q - E :mq¢q¢qra (2.1)
A=1 q q

21
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onde 7, s = 1,2,3 sdo indices de cor e ¢ = u,d, s,c,b,t é o indice de sabor que especifica
o tipo de quark. O termo L descreve a interagdo entre quarks de spin-1/2 com massas
m, e gliions de spin-1 com massas nulas. As matrizes gama satisfazem as relagOes de anti-
comutacao {y*,7'} = 2¢*” e o tensor de campo Flﬁ, é definido em termos dos campos de

glions Gﬁ na forma
F;ﬁ, =9,Go — 6,,(}’,‘;1 — ngBCGfo, (2.2)

onde f4B¢ (A,B,C = 1,..,8) sdo as constantes de estrutura do grupo SU(3)c e g a
constante de acoplamento que determina a magnitude da interacdo entre campos coloridos.
Os campos de quarks 1y estdo na representagao tripleto do grupo (r,s = 1,2,3). Neste

caso, a derivada covariante que atua nos campos de quarks tem a forma
(Dy)rs = Oubrs +ig(t G )rs, (2.3)

onde ¢ sdo matrizes na representacio fundamental de SU(3) satisfazendo as relagGes de
comutagio [t4,18] = ifABCtC. Uma representacio conveniente das matrizes t* usualmente
adotada é provida pelas oito matrizes de Gell-Mann A e uma discussdo detalhada dessas
matrizes de cor, bem como das constantes de estrutura do grupo SU(3), pode ser encontrada
na referéncia [36]. De forma andloga, a derivada covariante que atua nos campos de gluons

tem a forma
(D,)ap = 8,645 +19(T°GS) 4B, (2.4)

onde T sdo agora matrizes na representacio adjunta de SU(3) satisfazendo [T4,T%] =
7 fABCTC.

Devido & impossibilidade de se definir um propagador para o glion sem uma escolha
prévia de calibre, as regras de Feynman para a propagagao e interacdo de quarks e glions
s6 podem ser deduzidas apés a introdugdo de um termo de fixagdo de calibre Ly.. A escolha

1

Lre=—235

(0"Gp)? (2.5)

determina a classe dos chamados calibres covariantes. Porém, em uma teoria nao-abeliana

como a QCD, o termo de fixacio de calibre L. deve vir acopanhado de um termo envol-
— A9 pAf(DE B

vendo campos fantasmas na forma L = 8,741(D%zn?). Os campos (fantasmas) escalares

complexos n? cancelam os graus de liberdade ndo-fisicos que surgem ao se trabalhar com

calibres covariantes.
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2.1.2 A Constante de Acoplamento Efetiva o,

Ao calcularmos diagramas de Feynman que contém lagos (loops), encontramos di-
vergéncias que necessitam ser regularizadas de tal forma que se tornem finitas. Estas di-
vergéncias regularizadas podem ser posteriormente removidas absorvendo-as em redefinicoes
de quantidades fisicas via um procedimento de renormalizagdo. Entretanto, a subtragio
sistemdtica de divergéncias ultravioletas leva & introdugdo de uma escala de renormalizaco
¢ na teoria, fazendo com que quantidades renormalizadas, como, por exemplo, o acopla-
mento forte g, dependam explicitamente de . Uma vez que observaveis fisicos devem ser
independentes da escolha de u (escala em que as subtragdes das divergéncias ultravioletas
sdo realizadas), uma mudanga na escala de renormalizagio deve ser compensada por uma
mudanga na constante de acoplamento efetiva a;; no ponto de subtragio u, definida como

!]2

::1—7—1'.

0y = o, (1) (2.6)

A forma como esta compensacio é realizada pode ser deduzida considerando-se um
observavel adimensional R que dependa de uma escala de energia (). Desde que R é
adimensional, ele pode depender apenas da razio Q?/u? e da constante de acoplamento o,

nio dependendo explicitamente da escala u:

2 2
R (%,as,u) =R (%,a8> . (2.7)

A independéncia de R em relagdo a p restringe sua forma funcional, implicando que a

derivada total com respeito a u seja nula:

dR(e", a;,) 0 Oa; 0
2777\ 78] 2 _Z_ 2773 U =
du? (N Ou? tH Op? 3013) R(e7 o) =0, (2.8)

onde 7 = In(Q?/p?). A expressio acima pode ser reescrita em uma forma mais compacta

introduzindo-se a chamada fungdo beta da QCD, B(«;), definida pela expressio

o 0oy Oay
ou?  Olnp?’

Blas) = p (2.9)

Logo, com o auxilio da fun¢do B(cs), a expressio (2.8) pode ser reescrita na forma

(—-{,% + B(ay) 3%&3) R(e",a,) = 0, (2.10)

conhecida como equagdo do grupo de renormalizagdo, ja que tal equagdo indica como uma

mudanca no ponto de subtracio p é compensada por uma mudanga no acoplamento o, (u?).
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Esta equacdo diferencial parcial de primeira ordem pode ser resolvida introduzindo-se um

acoplamento dependente da escala @, a(7), tal que

() doy
T = /aa IB—(—a—), (211)

onde a,(T = 0) = o, (u?) = @, 6 a condigio de contorno. Diferenciando-se (2.11) em relagio
as varidveis 7 e g, encontramos
dax,(T)
dr

— Blo(r day(r) _ Blos(r))
= B(as(7)) e da o) (2.12)

respectivamente. Portanto, R(e”,a;) = R(1,a;(7)) é solugdo da equagdo do grupo de

renormalizacdo com a condi¢do de contorno a,(7 = 0) = a,, mostrando que toda a de-
pendéncia de R com a escala () est4 contida na constante de acoplamento o,(7) que, por
sua vez, é solu¢do de (2.11). Logo, uma vez conhecido o comportamento de o,(7), pode-
mos prever o comportamento do observivel R em qualquer escala @ a partir da solugao
R(1, as(7)).

Das expressdes (2.11) e (2.12) podemos verificar que o célculo do acoplamento a,(7)
requer o conhecimento da fungdo B(as(7)). No caso da QCD, a fungio beta pode ser

expandida perturbativamente na forma [37, 38, 39]

—B(as(1)) = by (1) + b a3(7) + by o) + .., (2.13)
onde
B 1 2
b= = (11-3m), (2.14)
B 1 38 |
b= 1o = 5 (102 - T ), (2.15)

sendo n, o nimero de sabores efetivos, isto é, o niumero de sabores de quarks com massa
my < Q. Os termos b,>2 dependem do esquema de renormalizagio adotado. Por exemplo,
no esquema, de subtragdo minima modificado (modified minimal subtraction, MS), o termo
be é dado por [40]

by

B2 1 (2857 5033 325 2) (2.16)

"o e\ 2 18 T ™
A partir da expansio perturbativa da fungdo beta, Eq. (2.13), a variacio de o, (7) em
relacdo & varidvel @ pode ser escrita na forma

do, (1) _ Q? dos(Q?)
dr dQ?

— by a2(Q?) [1 + %as(Qz) + %ag(cgz) + ] . @)
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Usualmente apenas os termos em ordem dominante (leading order, LO) e ordem seguinte
4 dominante (nezt to leading order, NLO) da expansio (2.13) sdo usados em fenomenolo-
gia, uma vez que parte das quantidades fisicas empregadas em cdlculos perturbativos sdo
conhecidas apenas até a ordem de perturbacao NLO. Neste caso, podemos truncar a ex-
pansao perturbativa da funcdo beta e nos preocupar apenas com os termos by e b;. Este
procedimento nos permite calcular o comportamento de a,(Q?) por meio de um artificio

simples [4, 36]: sejam os pardmetros b, da expansdo perturbativa de 8(a,(Q?)) escritos na

b n
bn = bo (i) : (2.18)

de tal modo que a expressdo (2.17) possa compor uma série geométrica e ser reescrita na

forma

forma

das(Q ) _ > b1 "
Q2 dQ? = —bo ai(Qz) ZO (E Qs (Q2)>

 bal(@)
- %; a,(Q?)

Uma vez que as expressoes (2.17) e (2.19) sdo equivalentes até a ordem o3, podemos

utilizar (2.19) para o célculo de af?(Q?) e a°(Q?). Desta forma, das expressdes (2.11)

e (2.19), temos
(@) (p, 1
— |da=r, 2.20
/a., (bo by o/") (2:20)

bo asl(Qz) by asl(;ﬂ) + %ln (%322))) =In (%2) . (2.21)

Separando-se os termos que dependem explicitamente da varidvel Q dos termos que

(2.19)

cuja solugdo é

dependem do ponto de subtracdo y, encontramos

_ 1 b1
bO (073 (Q2) b2

In(ay(Q%) + I Q® = —W 251( J(12) +In 2

= C (2.22)

onde C é uma constante arbitraria. Vemos entao que a QCD perturbativa nos diz como a
constante de acoplamento a,(Q?) varia com a escala, mas nada sobre a escala em si. Neste

caso devemos adotar como pardmetro fundamental da teoria o valor do acoplamento em
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uma escala de referéncia, definida por convengio. Atualmente, é comum a adogao da escala
u = Mz, onde Mz é a massa do béson vetorial neutro Z, sendo o pardmetro fundamental
da QCD o valor experimental de a,(M3).

Uma forma alternativa de eliminarmos a arbitrariedade da constante C' é introduzir-
mos um pardmetro dimensional na definicio de a;(Q*). Tal pardmetro, denominado A,

representa a escala na qual o acoplamento a; — 0o, de tal forma que

In (%) - [: JQ%%. (2.23)

Deste modo, escrevendo-se a constante C' na forma

C=InA%+ %ln bo, (2.24)

a expressdo (2.22) pode ser reescrita na forma

Qs (Q2) .

B bo [ln (%) - 2; In(bo as(QQ))] .

As expressoes em LO e NLO para o acoplamento a;(Q?) podem ser obtidas expandindo-

(2.25)

se a equagdo (2.25) em poténcias de [1/1n(Q?/A?)]. Neste caso, o acoplamento efetivo em

ordem dominante e ordem seguinte & dominante é dado pelas expressoes

e

LO()2) —
o (Q) ﬂoln(%—)

, (2.26)

s [ _pmmn (%)
(@ A @) |

onde fy e B, sdo definidos pelas expressdes (2.14) e (2.15), respectivamente.

)@Y = (2.27)

2.2 O Modelo a Partons da QCD e as Fungoes de Distribuigao

Partonicas

O confinamento de cor impede a formacao de estados livres de quarks e glions, tornando
necessario o estabelecimento de um elo entre os hadrons sem cor observados no laboratério
e os quarks e glions coloridos descritos pela QCD. Este elo pode ser estabelecido pelo

modelo a partons, construido sob a hipétese central de que hadrons sdo compostos por
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particulas pontuais denominadas coletivamente por pdrions, sendo as interacdes hddron-
hadron resultantes das interagGes entre estes constituintes. Tal hipStese foi verificada no
final dos anos 60 no acelerador linear de Stanford (SLAC) [41], em experimentos com
espalhamento ineldstico profundo (Deep Inelastic Scattering, DIS) e, desde entdo, muitos

experimentos tém realizado lépton-hadron DIS em energias cada vez mais altas.

2.2.1 O Modelo a Partons Original

Na Figura 2.1 temos as quantidades cineméticas relacionadas ao espalhamento ineléstico
profundo ep — eX, onde X representa hidrons formados a partir da fragmentacio do

préton.

Figura 2.1: Espalhamento ineldstico (W? >> m2) profundo (Q* > m2) ep — eX. As
quantidades k* e k'* sdo os quadrimomenta do elétron, p* é o quadrimomentum do alvo
(préton) e ¢* = k* — k™ é o quadrimomentum transferido (—¢?> = Q?). W e m, sio as

massas do sistema X e do préton, respectivamente.

A seco de choque para o espalhamento ep — eX pode ser expressa em termos do

produto entre o tensor lepténico L, e o tensor hadrénico W,,, de tal forma que!

d*o 2rya® .,
2 QP = o LW, (2.28)
onde
qg-p E-F Q* ( Q° ) 2 9 ’ (9)
= = , T = = e =—q¢"~4FEFE'sen| -],
YT E D E 2p-q 2mpv J @ 9 2

'Por simplificagio consideramos apenas espalhamentos com correntes neutras onde apenas fétons sio
trocados entre e e p (Q% <« M%).
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sendo E, E' e 0 a energia inicial, a energia final e o 4ngulo de espalhamento do elétron me-
didos no sistema de repouso do préton, respectivamente. O fator o corresponde ao acopla-
mento eletromagnético do féton virtual ao elétron e ao préton. A varidvel z é conhecida
como varidvel de Bjorken e, no limite em que as massas m, e m, podem ser desprezadas,
x = %, onde s é o quadrado da energia de centro de massa no referencial elétron-préton.

O tensor leptonico pode ser calculado explicitamente em qualquer caso de interesse,
mas o tensor hadrénico deve ser escrito em termos de duas fungdes Fi(z, Q?) e Fy(z, Q?),
denominadas fungdes de estrutura, uma vez que tais funcdes parametrizam a estrutura
interna do alvo (préton), representada pelo circulo cinza da Figura 2.1. Neste caso, a sec¢io

de choque diferencial para o espalhamento ep — eX em altas energias é dada por [4, 42]

2
djjizz - iﬂ; y'eFi(z, Q%) + (1 - 9)Fa(2, Q%) (2.29)

onde y = Q?/zs. Medidas da energia e angulo de espalhamento do elétron permitem a
determinagio de valores de z e Q*>. Em principio, medindo-se a segio de choque (2.29) em
diversos valores de y e s, é possivel determinar as fungdes de estrutura F(z, Q?) e Fy(z, Q?).
Entretanto, uma vez que a contribuicdo de Fi(r,Q?) A secio de choque é pequena, as
medidas experimentais sdo muitas vezes utilizadas apenas na determinagio de Fy(zx,Q?),
sendo Fi(z,Q?) estimada teoricamente. Nas Figuras 2.3 e 2.4 podemos observar medidas
de F3(z,Q?) em diferentes valores da varidvel de Bjorken x e da virtualidade do féton Q?,
extraidas dos experimentos ZEUS e H1, e dos experimentos de alvo fixo NMC, BDCMS e
E665.

Espalhamentos ineldsticos profundos lépton-hidron encontram uma interpretacio na-
tural em termos da hipé6tese central do modelo a péartons, onde atualmente os partons sao
identificados com os quarks e glions descritos pela QCD. Na descricio do modelo a partons
do espalhamento ep — eX, um féton virtual interage com um dos partons (quarks) do
préoton. O processo é visto de um referencial em que o préton se move muito rapidamente?,
de tal forma que a escala de tempo de interagdo f6ton-préton seja muito menor que o tempo
de interagdo dos quarks entre si. Desta forma o quark est4 essencialmente livre durante o
intervalo de tempo em que interage com o féton, podendo a interacdo elétron-préton ser

escrita como uma soma incoerente de (probabilidades de) espalhamentos entre elétrons e

2p” ~ (P7Ov0,P)7 P >>mP‘
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quarks livres

da:dQ2 Z/ 4z f4($) (d sz) : (2.30)

onde f,(£) sdo as chamadas fungdes de distribuicdo dos quarks, de forma que f,(£)d¢ re-
presenta a probabilidade de se encontrar um quark de sabor ¢ carregando uma fragio do
momentum do préton entre € e £ + d€, com 0 < € < 1.

Logo, no modelo a pértons, para determinarmos a fun¢do de estrutura Fy(z, Q?), de-

vemos calcular a secdo de choque para o processo elementar eq — eq. O resultado é dado
por [4, 42]

d’c 2na’e’ ) _
(d:chi’)eq_ o 1+ ({1-)18E -9, (2.31)

onde e, é a carga elétrica dos quarks. Apés a interagido com o féton, o quark passa a ter

um quadrimomentum £p + q e, pela condi¢io de camada de massa?®,
=(¢Ep+9)°~2-¢¢-Q (2.32)

Da relacao x = % podemos verificar que, no regime em que Q? > mz, ¢ = z. Esta
é a origem do termo 4(z — £) na expressdo (2.31). Substituindo-se a expressdo (2.31) em
(2.30), temos

d’o 2 2
dzdQ? /dﬁfq WS “ [1+(1-9)*é(z —¢), (2.33)

que, quando comparada & expressdo (2.29), revela a previsdao do modelo a partons para o

comportamento das fungoes de estrutura Fi e F5:
1
Rio) = 2F@) = 2 ¢ [ def()oa-9)
0
q
Z €2 fo(z). (2.34)
q

I

Portanto, o modelo a partons prevé um comportamento de invaridncia de escala para as

funcoes de estrutura, F;(z, Q?) = F;(x), conhecido como invaridncia de escala de Bjorken.

3Uma particula real de massa m est4 na sua camada de massa quando seu quadrimomentum p = (E, §)
satisfaz a relagdo p> = p-p = E? — p? = m?. No caso de uma particula virtual (de troca), p* # m?. Em

especial, no caso de um féton virtual, > # 0.
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A igualdade 2z F(z) = F3(z), denominada relagdo de Callan-Gross, é uma conseqiiéncia
direta da natureza fermidnica (spin=1/2) dos quarks.
As medidas da fun¢do de estrutura F> podem ser usadas para revelar a composicao de

sabores dos nucleons. No caso do préton, a equacgio (2.34) pode ser escrita como

L) = (g) fu(a) + 1(z)] + (g) [d(z) + d@)] + (31,,-) 5(5) + 5@, (235)

onde usamos uma notagio abreviada para as fungoes de distribuicdo de quarks f,():

ful@) =u(z) = uv(z)+um(z)

falz) =a(z) = um(z)

filz) =d(z) = dv(z)+du(z) (2.36)
filz) =d(z) = du(z)

fi(z)=s(z) = sm(z)=5(z)

Nas relagoes (2.36) os indices V e M referem-se aos quarks de valéncia e de mar,
respectivamente. Os quarks de valéncia determinam os nimeros quanticos do préton,
como, por exemplo, carga, numero barionico, etc. O mar de quarks é constituido por pares
de quarks e antiquarks virtuais criados pela polarizacdo do vacuo dos campos coloridos.
Devido 4 invaridncia de isospin, o comportamento de um quark de valéncia dy do préton é
similar ao comportamento de um quark uy do néutron. Neste caso, a funcdo de estrutura

do néutron pode ser escrita na forma*

% Fo(z) = (g)z [d(z) + d(z)] + (%)2 [u(z) + @(z)] + (%)2 [s(z) +5(z)], (2.37)

e a diferenca

LEP (@) - Fi@)] = 5 [wv(2) = dy()] + 5 [uae(2) — du(z)] (2.39)

foi originalmente utilizada como uma forma de se isolar a distribui¢do de valéncia dos
nucleons.

Apesar dos primeiros sucessos do modelo a partons simples com relacdo ao espalha-
mento ineldstico profundo, como, por exemplo, a verificagdo experimental da previsdo de

invaridncia de Bjorken, no inicio dos anos 70 ainda havia algum desconforto por parte da

4Nas expressoes (2.35) e (2.37) desconsideramos as contribui¢des dos quarks de sabores mais pesados.
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comunidade cientifica em relagdo ao modelo. A hipé6tese de que em pequenas distincias r
os quarks se comportavam como particulas livres parecia ser inconsistente com a falta de
observagao direta dos quarks, cujo confinamento sugeria um comportamento para as forgas
interquarks bem diferente do familiar comportamento 1/r% da forga eletromagnética. Além
das questoes tedricas, as medidas de espalhamento profundamente ineldstico de elétrons e
neutrinos indicavam que a soma de todas as fragdes do momentum do préton carregadas

pelos quarks nao totalizava 1,
1
/ 2 dz [u(z) + (z) + d(z) + d(z) + 5(z) + 5(z)] ~ 05, (2.39)
0

indicando que apenas 50% do momentum do préton era carregado pelos quarks. Tal
situagao foi finalmente compreendida apenas com a chegada da QCD, onde o compor-
tamento assintoticamente livre do acoplamento a,(Q? — co) — 0 justificava teoricamente
a hip6tese de quarks livres em pequenas distincias da ordem Q~!, e a presenca de gltions
indicava quem, de fato, carrega a outra metade do momentum do préton. Estes resulta-
dos, somados & posterior observacido experimental da violagido da invaridncia de escala de
Bjorken em outras regioes cineméticas, levaram & construcio do chamado modelo a pdrtons

melhorado, também denominado modelo a pdrtons da QCD.

2.2.2 O Modelo a Partons da QCD

No modelo a partons da QCD, a invaridncia de escala de Bjorken é quebrada por
logaritmos de @2, sendo a violagdo desta invaridncia um dos mais poderosos testes da QCD
berturbativa. A presencga de logaritmos deve-se ao fato de um quark, antes de interagir
com o féton, poder emitir um glion com um momentum transversal k1, conforme a Figura
2.2b.

Para calcularmos a contribuicdo do diagrama (b) da Figura 2.2 & funcgdo de estrutura
Fy(z,Q?), devemos levar em conta todos os valores possiveis de & e kr que caracterizam o
glion emitido. Neste caso, logaritmos de Q? surgem a partir da integracdo sobre o espectro
de emissdo de momentum do glion (bremsstrahlung), de tal forma que [43]

Q% 1.2 2
;—; ; % - —2‘3‘; In (%) , (2.40)
onde o limite superior de integracao ¢ definido pela virtualidade do f6ton que interage com o
quark. O pardmetro k, presente no limite inferior de (2.40), é um parametro infravermelho

arbitrdrio cujo papel é regularizar a divergéncia em k% = 0. Esta divergéncia surge no
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Q* Q?

(a) (b) (©)

Figura 2.2: Processos partonicos que contribuem para o espalhamento ineléstico profundo:
(a) diagrama de ordem mais baixa, relacionado ao modelo a partons simples e (b,c) dia-

gramas de QCD de primeira ordem em «;, relacionados ao modelo a partons da QCD.

caso em que o glion é emitido colinearmente com o quark e, como veremos, o pardmetro s
pode ser absorvido em uma redefini¢do apropriada da fun¢io de estrutura. Portanto, uma
vez conhecida a contribui¢do do diagrama com a emissdo de um glion, expressio (2.40), é

possivel mostrar que a fungéo de estrutura Fy(z,Q?) pode ser escrita na forma,

rear-ega [ $uo{0-2) 5 [ ()= (3pa ()] oo

onde Py, e R sao funcoes conhecidas. Podemos observar que o termo de ordem zero da
expressao acima é justamente a equacio (2.34) do modelo a partons simples, com £ = z.
A fracdo de momentum ¢ carregada pelo quark se reduz a z apés a emissdo do glion, de
forma que o limite de integracao é agora dado por z < £ < 1.

O fator a,In(Q?/x?) deve-se, portanto, & emissio de um glion, sendo a contribuicio
de diagramas com a emissdo de n glions proporcional a [a, In(Q?/x2)]*. Porém, uma vez
que o valor de InQ? pode ser suficientemente grande, a presenca de logaritmos de Q? e
do pardmetro infravermelho arbitrario x indicam a ndo convergéncia da série perturba-
tiva. Entretanto, de uma forma similar ao processo de renormalizacio das divergéncias
ultravioletas, podemos absorver as divergéncias colineares em uma fungéo de distribuicio

renormalizada fy(z, pf), definida como

ld 2
e = 1,0+ 52 [ 1©Pw (£) (%), (2.42)

onde p é a chamada escala de fatorizagdo. Neste caso, a fungdo de estrutura Fy(z,Q?) é
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reescrita em termos da fung¢do renormalizada f,(z, @?), de tal forma que

2z, Q) —xz / f.(6,Q%) [ (1—%>+§%R<§>]. (2.43)

Uma vez que Fy(z,Q?) é um observével fisico, a expressdo (2.43) indica que a funcdo
de distribuigdo renormalizada f,(z,Q?) deve ser finita e bem comportada. Neste caso, ve-
mos que todas as divergéncias colineares sio efetivamente absorvidas na redefini¢io (2.42).
O pardmetro k, por sua vez, pode ser eliminado calculando-se a dependéncia em Q? de

fa(z, @?), obtida derivando-se a expressio (2.42) em relacio a In Q>:

Of,(z, Q? ld T

o)z [ Lrearra(2). (2.44
A expressdo acima determina como f,(£,@?) evolui com a escala Q? a partir de uma
escala inicial Q, desde que seu valor f,(£, Q3) seja conhecido. Esta expressio é um exemplo
em ordem dominante de uma equagio de evolugio DGLAP [44]. Em suma, um observavel
pode ser fatorizado em uma densidade parténica f,(£, @?), que absorve toda a divergéncia
infravermelha, e em uma fun¢ido R dependente de processo, calculdvel perturbativamente.
Levando-se em conta a contribuicdo do diagrama (c) da Figura 2.2, onde um glion produz

um par quark-antiquark, a equagdo de evolu¢do completa de f, é dada por

Yooz [ S () son ) oo

onde f,(£,Q?) é a funcio de distribuigao renormalizada dos gltions, que obedece & equacio

de evolugdo

e ) g / = [fq(£ Q)P (%) +£(EQ) By (%)] . (246)

As fungdes P;j(z = z/£) presentes nas equagdes acima, denominadas funcées de desdo-

bramento (splitting functions), sdo dadas em ordem dominante pelas expressdes

Py(2) = % (11—*_—_2 >+7 (2.47)
Py(z) = % 22 + (1= )7, (2.48)

Pgg(2) = ‘g‘ ‘[M (2.49)

’
z
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Py(2) =6 [1;Z+z(1—z)+ﬁ+ <%—%) 5(1—z)], (2.50)

onde n,; ¢ novamente o nimero de sabores efetivos e as distribuicdes “+” sio definidas de

modo que, dada uma funcio suave f(z), tenhamos

Lo [ (@ )

1—-2z

11
1l-z), 1-2

para 0<z<1l. (2.52)

As fungdes de desdobramento P;;(z) representam, fisicamente, probabilidades associadas
a cada vértice elementar. Por exemplo, P,,(z) descreve a probabilidade de um quark emitir
um glion e ter sua fragdo de momentum reduzida pelo fator z.

Nesta tese, as funcdes de distribui¢do f, e f, consideradas sao especificas do préton em
colisbes pp e pp. Entretanto, estas fungdes sdo universais, uma vez que descrevem o contetido
partonico do préton em qualquer tipo de espalhamento duro ou semi-duro em que ele esteja
envolvido. As distribuigdes universais f,(z,Q*) e f,(z,Q?) do préton sio determinadas
por meio de uma andlise global de todos os processos ineldsticos profundos e de outros
processos relacionados envolvendo prétons. O procedimento consiste na parametrizacio
da dependéncia em z das fungbes fi(z,Q) em uma dada escala inicial Q,, com valor
suficientemente grande para estar na regido perturbativa. Por exemplo, alguns autores

adotam a escala inicial Qo = 1 GeV e a parametrizaco [45, 46]

(1—z)P

rfi(z, Qo) = A; Y (1 + 7vz + 6iz), (2.53)

onde i = u,4,d,...,g. A partir desta parametrizagio, as equagdes DGLAP (2.45) e (2.46)
sdo entdo usadas para determinar f;(z,Q) em todos os valores de z e Q2 em que existam
dados experimentais, sendo os pardmetros o, §3;, 7; € &; determinados pelo melhor ajuste
aos dados. Esta estratégia global tem sido usualmente adotada na extracio das funcgées de
distribuigdo partonicas f;(z, Q) em LO e NLO por diversos autores, utilizando-se diferentes
parametrizagoes e escalas iniciais, além de diferentes tratamentos de incertezas e erros sis-
temadticos correlatos entre dados experimentais novos e antigos. Esta grande atividade em
torno da extracao de f;(z,Q) gerou um grande niimero de conjuntos de distribuicdes, com-
piladas e disponiveis através do pacote PDFLIB, contido na biblioteca do CERN [47]. Neste
trabalho, escolhemos como conjunto padrao a distribuigio de glions em ordem dominante

CTEQS (48, 49], cujas principais caracteristicas sio descritas no capitulo 4.
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ZEUS+H1

><
s | 1 ZEUS 96/97

o0 4

2 & H19697 = H194/00 Prel
1

8 T A NMC, BCDMS, E665

= | ———  ZEUS NLO QCD Fit
s H1NLO QCD Fit

x=0.008

1 10 10 10°

Figura 2.3: Medidas da funcio de estrutura F5(z, @*) em grandes valores de z. As medidas
em grandes valores de @* foram realizadas pelos experimentos ZEUS e H1. Medidas em
pequeno Q? foram realizadas pelos experimentos de alvo fixo NMS, BDCMS e E665. Os

valores de Fy em z ~ 0.25 estdo na regido onde a invaridncia de escala foi originalmente

observada nos experimentos do SLAC.
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Figura 2.4: Medidas da funcio de estrutura Fy(z, Q?) em grandes valores de z. As medidas

em grandes valores de Q? foram realizadas pelos experimentos ZEUS e H1. Medidas em

pequeno Q? foram realizadas pelos experimentos de alvo fixo NMS, BDCMS e E665.



Capitulo 3

Um Modelo Eiconal Inspirado em QCD

3.1 Introducao

Uma grande variedade de modelos de espalhamento em altas energias pertencem a ca-
tegoria dos modelos inspirados em QCD [50]. Na tentativa de criar um alicerce para uma
futura descri¢ao dos processos totalmente baseada na QCD, estes modelos procuram descre-
ver alguns processos hadronicos de natureza ligada & regido de transi¢io entre os dominios
perturbativo e néo-perturbativo, empregando largamente o formalismo relacionado ao mo-
delo a pértons da QCD [51].

Nos modelos inspirados em QCD, a descri¢io do espalhamento eldstico é realizada
considerando-se a “sombra” do espalhamento ineldstico (shadowing), tornando apropriado
o tratamento baseado na representagio eiconal da amplitude de espalhamento. Neste for-
malismo, as funcdes eiconais para os espalhamentos pp e pp sdo escritas como a soma de
contribuicoes de interagdes suaves e de processos de QCD semi-duros, considerando-se uma
amplitude par como dominante em altas energias. Como resultado, as grandezas frontais
0:0t(8), p(s) e B(s) para os espalhamentos pp e pp igualam-se assintoticamente. Uma
caracteristica comum a estes modelos é a consideragio de que parte do crescimento da
secio de choque total estd associada, em altas energias, ao répido aumento nas fungoes de
distribuicdo de partons (principalmente glions) em pequeno z.

A anilise de dados de ol%, pPP e doPP/dt na regido do ISR realizada por Amaldi e
Schubert indicou que modelos construidos a partir de eiconais fatorizadas em energia e
parametro de impacto (x(b,s) = f(s)w(b)) sdo incompativeis com ajustes empiricos [52].
Novas medidas no SppS evidenciaram a violacio da invariancia de escala geométrica [53],
desestimulando a construcio de eiconais guiadas por essa lei de escala (x(b, s) = f(b/R(s)))-

Estas observacgdes fizeram com que as eiconais dos modelos inspirados em QCD apresen-

37
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tassem propriedades hibridas, sendo algumas vezes denominadas eiconais semi-fatorizadas.
Logo, na auséncia de principios simplificadores tais como a fatorizagdo da eiconal e a
invaridncia de escala geométrica, os modelos inspirados em QCD restringem a grande di-
versidade de eiconais com propriedades hibridas por meio de um outro guia: o modelo a
partons da QCD.

Outra caracteristica comum em diversas variantes desta categoria de modelo refere-se
ao processo de construcio da eiconal: em um primeiro momento, constréi-se uma eiconal
puramente imaginéria, sendo a parte real gerada por meio de relacdes de dispersdo. Esta
metodologia apresenta bons resultados no caso em que Re{x} < Im{x}. Como veremos a

seguir, este é o caso em todas as versdes da variante apresentada a seguir.

3.2 Evolugao do Modelo

3.2.1 VersOes Anteriores

Dentre os diversos modelos da classe inspirada em QCD encontrados na literatura, esta
tese se ocupa da variante desenvolvida no inicio dos anos 80 por B. Margolis e colaboradores
[11]. Esta primeira versdo do modelo, aqui denominada por MQCD1, é caracterizada por

duas componentes, de forma que

! dr ! dr
Guot = 06 + 0g = /0 Falr)on(r9) T+ 3 /0 Fyg(r) oglrs) . (3.1)
O primeiro termo do lado direito representa a contribuicdo da fusdo de glions & produgao
central de particulas, associada sobretudo & aniquilagdo de dois glions. O segundo termo
de (3.1) é esperado contribuir de forma acentuada para a producdo de particulas na regiao
de fragmentacdo. Logo, o4, ndo pode ser obtida via QCD, sendo igualado a uma constante
definida pelo ajuste dos dados de o?%, no intervalo 15 < s < 4000 GeV? e dados de do?? /dt no
intervalo de energia /s = 23 até 63 GeV. A se¢do de choque elementar de fusao de glions
04 foi identificada ao resultado da QCD para a secdo de choque do processo gg —- g,
calculada por Gliick e Reya na referéncia [54].
As fungtes F(7) presentes em (3.1) sdo as funcGes de estrutura usuais, definidas no
MQCD1 na forma

Fa(r) =7 / 1 fxf fi(z) f; (I) , (3.2)
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onde i = ¢, g. A funcio de estrutura Fy,(7) é determinada por meio de uma lei de escala
observada na producéo central de ressonéncias [6]: a quantidade M3c(M)/T" versus s/M?,
para ressonancias de bosons pesados de massa M produzidos em colisdes pp, onde I' e o(M)
sdo a largura e a se¢do de choque de produgao das ressonéncias, respectivamente, apresenta
um comportamento de escala dado por

ww\ Fy <JZ2) (3.3)

onde

R =[] [laay (1) & 5.4

T T

Na anélise da referéncia [6] o parAmetro \; mostrou-se similar para a maior parte das
ressondncias estudadas, independente do sabor dos quarks constituintes, com os dados
favorecendo o valor n = 5.

Na descri¢ao do espalhamento elastico pp, a parte imagindria da eiconal é redefinida na
forma

1 1
21m{x(b,9)} = | Fiplr) U (1 + %) W) [ Fulon T, 69
onde o termo C//s parametriza o comportamento de of% em baixas energias, simulando
efeitos devidos & troca de Reggeons. Na expressdo acima C e ¢° sdo pardmetros de ajuste.
A distribuigdo de matéria hadronica W (b) é associada a um fator de forma do tipo dipolo
(1—t/p?) "2, —t = ¢, cuja transformada de Fourier associada é dada por (ver apéndice B):
2

W(b) = £ (ub)*Ka(ub). (3.6)

A energia no centro de massa (CM) no referencial dos glions (3,,) é definida como
849 = T8(b) = TsW(b). Isto significa fisicamente que no MQCD1 a energia de subprocessos
depende da porcao de matéria que colide em um determinado b.

O MQCD1 descreve bem as quantidades off,, B e [do/dt]™ Ji—235Gev até —t = 25
GeV?, apresentando um comportamneto assintético para a se¢do de choque total dado por
of?  In? 5. Entretanto, a previsio de o¥% na regido do SppS mostrou-se muito acima do
valor posteriormente medido.

As versdes de modelos subseqiientes a original caracterizam-se basicamente por escolhas
especificas de trés quantidades: a distribuicio espacial de gltions Wy,(b), a energia no centro

de massa dos glions /3,4 e a secio de choque elementar gluénica ogg—x(344)-
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A idéia basica do MQCD1, que permeia todas as versoes seguintes, é a de que a parte
imaginaria da eiconal pode ser construida convoluindo-se a distribui¢do de probabilidade
de acharmos partons com fragio de momentum entre z e z + dx e pardmetro de impacto
entre b e b+ db, com as secdes de choque elementares no CM relativo aos pértons. Tal
idéia, baseada no modelo a partons, é descrita de forma mais clara na versio seguinte do
modelo, aqui denominada por MQCD2, que descrevemos a seguir.

Seguindo a referéncia [12], consideremos uma interacdo pp (ou pp), onde G, bn)
sdo funcdes de distribui¢do dos partons que constituem cada uma das duas particulas em
colisdo, onde k indica o tipo de pérton, z, a fragdo de momentum longitudinal carregada
por cada parton e by seu respectivo vetor parametro de impacto (n=1,2 significa préton
n? 1 en? 2).

Como na versao anterior do modelo, a parte imagindria da eiconal do MQCD2 é cons-

truida convoluindo-se as fungtes Gy (zn, En) com sec¢bes de choque elementares partonicas
035(8:(b)):

Uzj

’i = - — — - ;4 § ;i b - —
x(b,s) = 52 / Gi(z1,b1) Gj(z2,by) 6P (b —by—b) Md%l d?by dzy dzy,  (3.7)
tj
onde of; é um pardmetro com mesma dimenséo de 0;;(3;;(b)), de forma a manter a adimen-
sionalidade de x(b, s). Nesta nova versdo temos novamente a incorporacao de caracteristicas
do modelo a péartons e de modelos geométricos.

Por simplificacio, as funcdes de distribui¢io partonicas sdo fatorizadas nas variaveis z,

e by,:

Ge(Zn, ) = fi(Zn) i (bn), (3.8)

sendo as fungdes fi(z,) identificadas com as fungbes de distribui¢do em z do modelo a
partons, usadas no célculo das fungdes de estrutura para um par de partons ij, definidas

novamente na forma:
1 pl
Fij(t) = 7'/ / dridzy fi(z1) fi(z2) 6(z122 — 7). (3.9)
o Jo

De forma analoga, as fun¢bes hk(gn) sao identificadas com fungoes de perfil elementares,
possibilitando a constru¢do de uma fungdo de estrutura no espago de parametro de impacto

dada por

Wis(b) = / / ha(B) by () 6@ (B~ By —B) 28 5. (3.10)
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Substituindo-se as expressoes (3.9) e (3.10) em (3.7), a parte imaginéria da eiconal

x (b, s) pode ser reescrita na forma

x(b,5) = “ZWzJ/fz (z1) fi(z2) [/ 8( xla:g—T)dT] oz](sz](b)) dz; dzs

Ul]

= ”/ [ / / fi(z1) fi(z2) 6(z129 — T) dy dxz] 0ij(8:;(b)) dr

]

i
= 3 / 2i(7) 035 (835 (0)) T4, (3.11)
onde usamos a identidade fol d(z129—7) dT=1. No MQCD2 novamente as energias relativas
aos partons sdo dependentes do fator de impacto: $;; = §;;(b) = 7sW;;(b). A eiconal é
novamente dividida em duas partes, sendo o primeiro termo resultado da contribuigio dos

pares de quarks de valéncia de cada um dos prétons, dado por

i
> Weq(b) 0gq, (3.12)

Xqq(b) = 5

onde W, (b) é normalizado de forma a [ W,,(b) d?b=1 e o,, é uma constante a ser ajustada
aos dados experimentais. O segundo termo é resultado de todas as reagoes iniciadas por

um par de glions (indices gg), de forma que

i Wy(b) [* -
Xgq(8,0) = 5 2’(’)( )/; Fyy(1) 0ge(8) 771dr, (3.13)
99

onde § =75Wy,(b). O termo o}, fixa o niimero efetivo de pares a ser ajustado aos dados

experimentais. A forma final (hibrida) da eiconal é dada por

X (b, 8) = Xgq(b) + Xgq(b, 3), (3.14)

onde novamente o calculo de F, é realizado a partir da expressdo (3.4), equivalente &
expressdo (3.9).

Outra diferenga entre o MQCD1 e 0 MQCD?2 esta no mecanismo de fusio de glions ado-
tado. Uma vez que extrapolacoes de calculos perturbativos em grande-pr para pequeno-pr
(extrapolagdo vélida para pr > Agep) indicam como mecanismo de produgio dominante
0 processo gg — gg, a secao de choque elementar adotada foi escrita como

9Imai(8) , . 17 In(1 +y)
Taaag = gy 08 = mo) [1 TR y T 1ty

(3.15)

onde y = §/462 e a,(8) = 127/251n(3/A?), com § = 0.54 GeV, A = 127 MeV e mg = mo.
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Nesta versao do modelo, pela primeira vez extraiu-se uma parte real da eiconal a partir
da imagindria. Para esse fim, utilizou-se a prescricio s — se~*"/2, equivalente em altas

energias ao primeiro termo da relagdo de dispersdo derivativa! para funcdes pares

m

Re{f(s,¢=0)} = tan [-2- 'd1d—ns] Im{f(s,t = 0)}. (3.16)

O MQCD2 descreve de forma satisfatéria as grandezas of%?, B, do/dt (em diversas

energias) e pPPPP.

3.2.2 Versao Atual

A versdo atual do Modelo Inspirado em QCD, que denominamos por MQCD3, pode
ser entendida seguindo-se as referéncias [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Algumas caracteristicas
permanecem iguais as de versdes anteriores, como, por exemplo, a composi¢ao das eiconais
fisicas na forma x%(b,s) = x*(b,s) = x~ (b, s) e a utilizagdo da prescrigio s — se~"/2 na
obtencdo da parte real a partir da parte par da eiconal.

No MQCD3 a parte par da eiconal é construida somando-se trés contribui¢des: glion-
glion, quark-glion e quark-quark. Cada contribui¢io é individualmente fatorizada em um

termo dependente apenas de s e outro dependente apenas de b:

2xF(0,8) = Xgq(b,8) + Xgg(b; ) + Xgg(b, 8)
= i[ogq ()W (b; 1tgq) + Tgg(s)W (b; Hag) + Ogq(S)W (b5 pigq)], (3.17)

onde figg = /flqgllgg- A parte impar da eiconal é escrita na forma
- — My ix e
2X (b, 8) =C ZQ.‘]% € / W(b: © )7 (318)

onde my é uma escala de massa fixada arbitrariamente no valor my = 600 MeV. Neste
caso, o fator X,, = 9ma?/m? é uma constante, uma vez que no MQCD3 a constante de
acoplamento efetiva o, passa a ser considerada fixa. Em todas as expressdes, a funcio de

distribuic@o no espaco b é novamente dada por

Wb ) = (b)), (3.19)

sendo normalizada de tal forma que [ d2b W (b; p) = 1.

1Uma discussdo a respeito das relacdes de dispersio integrais e derivativas é apresentada no apéndice A.



Capitulo 3. Um Modelo Eiconal Inspirado em QCD 43

Nesta versao, novamente os hadrons interagem via colisdes semi-duras dos seus constitu-
intes partdnicos. Podemos, entio, considerar a probabilidade de colisio em um determinado
pardmetro de impacto b como sendo P;;(b, s) = W;;(b) 045(s), onde 4,5 = g, g e

~ ~

035(s) = / d E] F, [mz _ ﬂ 5:4(5). (3.20)

O fator o;; computa a se¢do de choque de interagio entre partons i,j para § > m2, onde

agora §;; =TS;; =T1Z28;;. As secoes de choque elementares em funcao de § sao dadas por
ij j j

A 9ra?
0',']'(8) = Ki' W 0(3 - mg), (321)

onde Kygg = 1, Koy = 2(%) e Ky = (%)2 [17]. No célculo dos termos qq e qg, 0 MQCD3
utiliza fungdes de distribuigdo f, ~ z7Y2(1—=z)3 e f, ~ £~1(1~1x)?, cujo resultado analitico
tem a forma

S

Xea(b,8) = [% In (;;) +P (%)] W (b5 1), (3.22)

Xeo(b,8) = [A’ In (i) +P (3—%)] Woag (85 ttag), (3.23)

S0

onde P e P’ sdo polindmios em mgy/+/s. Uma vez que a importancia das contribui¢des qq e gg
estd na descricdo de dados em baixas energias, podemos simplesmente parametrizi-las com
um termo constante, um termo s~'/2 e um termo In s, conforme sugerido pela fenomenologia

de Regge. Desta forma, temos as contribuigdes qq e qg dadas pelas expressdes

. m

Xqq(by8) =1 Xgq (A + BTZ‘) W (b; 11gq), (3.24)
. ! s

Xqg(by8) =1X4 A'ln <3—0> W (5 prgq)- (3.25)

A contribuicdo da interacdo gg é esperada dominar em altas energias. A partir das

expressoes (3.20) e (3.21), o cdlculo pode ser implementado via:

1
Ogg(8) = ng/o dr Fgg(1) Ygg (3 — mg), (3.26)

5 T — O /2
onde Cy, é um fator de normalizagdo, ¥y = 9ma?/mg e

Fy(r) = /0 /0 dz1dzy f,(22) f,(22) (2125 — 7) (3.27)
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é a definicio de funcgio de estrutura convoluida para o par glion-glion adotada no MQCD3.

Nesta versdo emprega-se uma parametrizagao para a fungdo de distribuiggo fo dada por

(1-=)°

fo(@) = N, , (3.28)

onde J=1+e€e Ny= 35(6—¢€)(5—¢)...(1 —¢€). Neste caso, a fungdo de estrutura Fy,(r)

pode ser calculada analiticamente, sendo o resultado dado pela expressao:

Ful) = [ Eaas,(2) = [0 ap (1-I)

_ N {%”OZ( ‘1)+325( —T)+220(T —7%) “Inr[(r + 1)

+25(T4 +7) +100(r* + 72)]} . (3.29)

Substituindo-se o resultado acima na expressao (3.26), temos:

1
Oge(s) = Cyg/O dr Egg 0(§_mg)Fgg(7)

1
Cog Xgq / dr Fyy(r)

70

Cog oo + L+ I3+ I, + I + I,

onde 7y = (m}/s) e os termos I, ..., Iy sdo dados respectivamente pelas expressdes

I = 1;07 _(1(_;-T(?JJ) @ ;_T&‘;’)j ’ (3.30)

L= % T(15— Tost) _ (12 _T(?JJ)J , (3.31)

L= _2% [(14_1631) _ (13 _T°3J J)} , (3.32)

I, = g 6_—; In7y + (16—_?6]—):) + 1T(}_f] In7y + ((1__T?]):), (3.33)

Iy = 255 % JJ In + 25 (15 _7?5]-):) +25 "2_—:’] InTy + 25 (1(77?2]7]) (3.34)
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100 4-J 1 4—J 3-J 1 3-J
16:—T°——1mo+100( To )+100T0—ln7'0+100((3—7—?])—)—

4—J (4—J)? 3_J (3.35)

Estes resultados podem ser compactados em uma tinica expressdo para og,(s), dada por

5. (a(l) - 22 a(l) — 22 l
Ogg(8) = Cyg Tyg Ng2 Z {———( = —Ti¢ (l) L ul Intg| ¢, (3.36)

— l—e¢ —€ l—e¢

onde C!, = %2, q(0) = —a(5) = -4, o(1) = —a(4) = -2, 4(2) = —a(3) = 600,
b(0) = b(5) = -9, b(1) = b(4) = —225, b(2) = b(3) = —900e N, = m(G €)(5—e¢)...(1—¢).

No MQCD3 é possivel uma boa descri¢do dos dados experimentais de o4, p € B, para
colisdes pp e pp [19, 20]. A contribuicdo gq é basicamente constante com a energia, enquanto
a contribui¢io gg cresce assintoticamente como uma poténcia de s na forma o s/~1, onde a
quantidade J controla a evolucdo da fungio de estrutura do glion em pequeno z. A partir
de /s ~ 1 TeV, a contribui¢do gg é predominante sobre as demais, fazendo com que o

nucleon assintoticamente se comporte como um disco negro de raio R [17, 20]:

2
Otot(s > 00) =27 R* =27 [J 1] In? (i) : (3.37)
Hgg So

Neste caso, vemos que o MQCD3 permite uma reformulagio do limite de Froissart em
termos dos pardmetros J e fig,.

Na referéncia [20] foram ajustados simultaneamente dados experimentais de of%,, o7%,
pPP, pPP, BPP e BP? acima de /s = 15 GeV, fixando-se alguns parametros do MQCD3,
conforme a Tabela 3.1. A partir destes valores originais e do formalismo acima discutido,
calculamos as quantidades frontais (o, p € B) e a se¢do de choque diferencial do/dt em
v/s = 1.8 TeV, cujos resultados sdo mostrados na Figura 3.1, junto com os dados experi-
mentais correspondentes. Apesar dos nossos resultados serem similares aos das Figuras 2
(p), 3 (B) e 4 (do/dt) da referéncia [20], nosso resultado para o}%, nio corresponde a curva
de 0%, da Figura 1 da mesma referéncia, passando sistematicamente acima dos dados ex-
perimentais em energias /s < 100 GeV (ver Figura 3.1).

Em razio deste resultado, decidimos reanalisar a MQCD3 através de um ajuste similar
ao original, ou seja, através de um ajuste global aos dados de %%, off,) pPP, pPP, BPP ¢ BPP
acima de /s = 15 GeV. Uma descrigio detalhada a respeito dos dados utilizados no ajuste
global é dada na se¢do 1.4 (capitulo 1).

Os valores dos parametros da reandlise sio apresentados na Tabela 3.1 e os célculos

das quantidades frontais (o, p e B) e se¢do de choque diferencial do/dt com os novos
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Tabela 3.1: Pardmetros do MQCD3 original e do modelo reanalisado, fixando-se e ajus-

tando-se os parametros de acordo com a referéncia [20].

Modelo MQCD3 original [20]

Fixado Ajustado
my = 0.6 GeV A=1542 £ 0.16

e=0.05 A’ = 0.167 + 0.037
Hqq = 0.89 GeV Cye = (1.03 = 0.12) x 1073
Keg = 0.73 GeV B=1288+20
u~ = 0.53 GeV C~ =17.55+0.30

a, = 0.5 so = 10.3 £ 0.88 GeV?
Hag = \/Hgg Heq

gl =152
x2/gl = 4.29
Modelo MQCD3 reanalisado

Fixado Ajustado
mg = 0.6 GeV A=530+0.13

e = 0.05 A’ = 0.030 + 0.009
figq = 0.89 GeV C!, = (112 £ 0.03) x 10~°
Hgg = 0.73 GeV B=159+13
u~ = 0.53 GeV C~ =10.36 £ 0.33

a, = 0.5 so = (1.4 £ 8.0) x 10710 GeV?
Pag = /g Hag

gl =152

x2/gl = 1.12
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parametros sao mostrados na Figura 3.2. Podemos verificar que, apesar do problema re-
ferente & secdo de choque total pp ser resolvido, a previsiao da se¢ao de choque diferencial
em /s = 1.8 TeV néo se encaixa tdo bem aos dados experimentais. Entretanto, este
problema pode ser resolvido aumentando o nimero de pardmetros a serem ajustados, ou
seja, transformando alguns paradmetros antes fixados em pardmetros de ajuste. Por exem-
plo, podemos refazer a anilise considerando os pardmetros pg, figqe € 4~ também como
pardmetros livres. Os resultados desta andlise sio mostrados na Figura 3.3, enquanto os
novos valores dos pardmetros do modelo reanalisado desta maneira, que denominamos por
MQCD3-reajustado, sdo apresentados na Tabela 3.2. Podemos verificar que no caso do
MQCD3-reajustado um 6timo ajuste de oy, p € B é obtido, juntamente com uma, previsio
para a segdo de choque diferencial gp em /s = 1.8 TeV mais compativel com os dados
experimentais.

Contudo, no caso da andlise com os parametros pgg, fiqq € 4~ fixos, podemos verificar
das Figuras 3.1 e 3.2 que, na regido de energia /s = 100 GeV, as curvas originais das
quantidades frontais sdo equivalentes as curvas da reanilise, indicando que, a principio,
nao precisamos nos preocupar com o problema em baixas energias da curva de o7}, original.

Na Figura 3.4 mostramos os resultados do ajuste global realizado sem o vinculo imposto
no modelo original gy = | /Hyg figq- Os valores dos pardmetros sdo apresentados na Tabela
3.2.

Nas reandlises do modelo MQCD3 original realizadas acima, consideramos que o melhor
resultado ¢ obtido quando impomos o vinculo pgy = | /igg figq € incluimos os fatores pgq, fqq
e = na relagdo de pardmetros livres do modelo (x2/gl = 1.11 e Figura 3.3). Este resultado
permite, além de uma 6tima descricdo das quantidades frontais, uma previsao para a se¢io
de choque diferencial em /s = 1.8 TeV mais compativel com os dados experimentais do
que a obtida com a mesma andlise realizada sem o vinculo gy = |/figg figq- Este resultado,
que denominamos por MQCD3-reajustado (ver Tabela 3.2), voltard a ser comparado com

outros resultados na se¢do 4.6.

3.3 Alguns Problemas do Formalismo Atual

Apesar da constante evolugdo dos modelos inspirados em QCD ao longo do tempo,
suas aplicagOes aos processos hadronicos permaneceram baseadas no uso de funcgoes de
distribuigdo gludnicas parametrizadas na forma f,(z) x (1-z)%/z’, onde o parametro J

controla a evolucao da distribuicao de glions em pequeno z. Embora esta forma funcional
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Tabela 3.2: Pardmetros do MQCD3-reajustado considerando-se também os fatores fiq9, figq

e p~ como parametros livres.

Modelo MQCD3-reajustado (anélise com vinculo gy = /figg Figq )

Fixado Ajustado
my = 0.6 GeV A=312+£0.01

e = 0.05 A’ =0.084 + 0.001

a, = 0.5 Ch, = (1.02 £ 0.01) x 1073
lag = +/Figg Fiaa B=19.7+ 04

C~ =10.62 £ 0.02
so= (7.8 £ 0.1) x 107 GeV?
fgg = 0.715 £ 0.001 GeV
lige = 0.948 = 0.001 GeV
4~ = 0.562 + 0.001 GeV

gl =149
x*/gl = 1.11
Modelo MQCD3-reajustado (anélise sem vinculo)
Fixado Ajustado
my = 0.6 GeV A=6.79 +0.12
e=0.05 A" = 0.009 + 0.003
a; = 0.5 Cyy = (1.29 £ 0.01) x 1073
B=188 +1.9

C- =116 £ 0.6
so= (2.3 + 0.6) x 10~ GeV?
g = 0.809 % 0.014 GeV
ftag = 1.055 £ 0.027 GeV
Hqg = 0.238 £ 0.030 GeV
p~ = 0.630 £ 0.039 GeV
gl =148
x%/gl = 1.07
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evite a saturacao do limite de Froissart e permita um resultado analitico no cédlculo da
fun¢do de estrutura Fy,(1) = [f, ® f,](7), sua validade é aproximadamente correta apenas
nos limites z — 0 e z — 1, associados ao limite de Regge e as regras de contagem de
quarks, respectivamente.

Em regides intermediarias de z, a funcio f,(z) « (1—z)*/z’ ndo permite uma boa re-
produgédo do comportamento de nenhuma outra fungio de distribuigéo f,(z,@?) conhecida,
quaisquer que sejam os valores da escala Q? e do parimetro J adotados. Por exemplo, a
escoltha J ~ 1.10— 1.15 reproduz muito grosseiramente o comportamento em z da primeira
geragdo de fungdes de distribui¢do de glions [60, 61] em @Q? ~ 10 GeV? [16]. Uma vez
que nos modelos inspirados em QCD o papel mais fundamental é justamente realizado
pela funcdo de distribui¢do gludnica, a validade de qualquer previsdo teérica de modelos
baseados na distribuicio f,(z) « (1—x)°/z”’ é questionével.

Conforme discutido no capitulo 2, o acoplamento a,(Q?) é um dos pardmetros bésicos
da QCD. A forma da sua variacdo com a escala @, guiada pela equacdo do grupo de renor-
malizacao, reflete uma das propriedades centrais da QCD: a liberdade assintética. O seu
comportamento na presenca de quarks pesados i = ¢, b,t, cujos efeitos sdo principalmente
importantes na funcio de distribuicao de glions em pequeno z, é determinado através de
uma dependéncia funcional com o nimero efetivo de quarks n; e com as escalas de massa
m;. Portanto, a fixacdo do valor da constante de acoplamento o, em algum dado valor,
da forma como realizada no MQCD3, representa uma aproximagcéao bastante insatisfatéria.
Este procedimento, da mesma maneira que o uso de uma distribui¢ao gludnica simplista
fo = fo(z), gera uma perda de vinculo dos modelos com o modelo a pirtons, tornando
contestavel a denominagdo “inspirados em QCD”. Portanto, o objetivo central desta tese
é a atualizacao da informagao referente as fung¢bes de distribuigdo empregadas em modelos
inspirados em QCD, bem como o desenvolvimento de uma versao de modelo compativel
com todos os elementos do modelo a partons da QCD, conforme descrito nos préximos

capitulos.



Capitulo 3. Um Modelo Eiconal Inspirado em QCD

50

O (mb)

(=]
S

70

30 b

B (Gev?®)

(=]
T

T

o pp

90

o pp

80

—o—

20

vs (GeV)

T

o pp
o pp

Vs (GeV)

Q 03 e

0.1

-0.3

do/dt (mb/GeV?)

* pp

o pp

10°
Vs (GeV)
A
L.
i ~
AN
04 06 AT s 2
It (GeV?)

Figura 3.1: Quantidades frontais (0y:, p € B) e secdo de choque diferencial do/dt| /-1 grev

dos espalhamentos pp e pp, calculadas com os pardmetros originais do MQCD3 [20].

x2/gl = 4.29.
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Figura 3.2: Quantidades frontais (0., p € B) e segdo de choque diferencial do/dt| 5_18Tev
dos espalhamentos pp e pp, calculadas com os pardmetros resultantes da reandlise do
MQCDS3 original. x%/gl = 1.12.
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Figura 3.3: Quantidades frontais (o4, p € B) e secio de choque diferencial do/dt| fi=18Tev
dos espalhamentos pp e pp, calculadas com os parametros resultantes da anslise global com

o vinculo pgg = | /figq flgqg € com fatores igg, pigy € p~ como parametros livres. x2 /gl = 1.11.
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Figura 3.4: Quantidades frontais (s, p e B) e secdo de choque diferencial do/dt|, ;5-1 .8 Tev

dos espalhamentos pp e pp, calculadas com os pardmetros resultantes da andlise global sem

0 vineulo pgg = /Hgg Hqq € cOm fatores figy, figq € £~ como paradmetros livres. x?/gl = 1.07.
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Capitulo 4

O Modelo Eiconal e as Novas Fungoes de Distribuicao

4.1 Introducao

Em vista dos aspectos insatisfatérios do modelo MQCD3 levantados no 1ltimo capitulo,
nosso objetivo central nesta tese foi o desenvolvimento de uma abordagem ao espalhamento
elastico haddron-hadron compativel com os principais elementos do modelo a partons da
QCD, isto é, de uma abordagem baseada no uso de fungdes de distribui¢Ges evoluidas de
acordo com as equagdoes DGLAP, de se¢bes de choque elementares para os espalhamen-
tos parton-parton calculadas via QCD e da constante de acoplamento efetiva a,(Q?). Tal
tarefa implica na implementacdo de um método numérico eficaz e suficientemente preciso
na implementacao da informacao relacionada & moderna geracao de fungoes de distribuig¢ao
e no calculo das grandezas de interesse. Logo, de um lado, o principal problema a ser
resolvido foi a substitui¢do da funcio de distribuicdo gludnica até entao utilizada nos mo-
delos discutidos no capitulo anterior, parametrizada na forma f,(z) « (1-z)®/z’, por uma
funcao de distribuicdo de glions mais realista. Por outro lado, a questao principal consistiu
no desenvolvimento de um método capaz de reproduzir com uma precisdo acurada o resul-
tado numérico da evolugdo da funcio f,(z,Q?) na escala Q? e de permitir a determinagio
fenomenolégica de todos os pardmetros livres da nova versio do modelo.

No modelo a partons, a secao de choque total gldon-glion é determinada pela expressao
(3.20):

tuls) = [ Fig(r) 330 (9) 06— m)
= [ arFu(n)on) (4.)

onde Ty, = m2/s e § = Ts. Na expressdo acima, a fungdo de Heaviside (3 —m3) determina

%)
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um limiar de producgdo my, fixado arbitrariamente no MQCD3 no valor my = 0.6 GeV,

sendo a fungdo de estrutura Fy,(7) calculada por meio da expressio (3.27), equivalente al:

R =lye 50 = [ 2505, (D) 42)

No modelo MQCD3, onde se adota a distribuigdo f,(z)  (1—z)%/z”, a seciio de choque
elementar G4 (3) é definida pelo termo assintético da integragio em ¢ da secio de choque

diferencial d&gy(3,%)/df em ordem dominante [55, 56], cujo resultado pode ser escrito na

forma

9ra?(8) 17 In(1 + y)
[1 = - } , (4.3)

%u(®) = =05 1+y) l+y

onde y = §/mg. Como vimos no capitulo anterior, neste modelo o acoplamento o,(8) é
considerado constante e fixado no valor a; = 0.5, de forma que a se¢do de choque gg é

também constante e dada pela expressao

9ral2
ne (4.4)

b8 >mY) =%, = m
0

Para implementarmos uma nova distribui¢do f,(z, @*) com dependéncia em @ no cilculo

de 0,44(s), a fungéo de estrutura para o par glion-glion deve passar a ser calculada na forma

R @) =160 4@ = [ E e s (L6), )

onde novamente o simbolo ® representa uma integral de convolucdo. Entretanto, levando-
se em conta a dependéncia em () apenas da fungdo de estrutura F,y(r,Q?), o calculo da
secao de choque total glion-glion por meio da expressio (4.1) apresentars um resultado
final dependente da escala de evolugao Q. Neste caso, a eiconal Xgg(= 04,W) também terd
uma dependéncia (incorreta) com a escala (), indicando que a correta implementacio da

escala Q) no modelo ndo se reduz & simples substituicdo de f,(z) por f,(z,Q?).

4.2 A Implementacao da Escala Q no Formalismo

A dependéncia da eiconal x,, com a escala @ pode ser evitada substituindo-se na
expresso (4.1), além de fy(z) por f,(z,@?), a secio de choque integrada Gqe(8) pela segdo

de choque diferencial d6,4(3,7)/d|t|, calculada na escala |f| = Q2. A adocdo da igualdade

Ver Apéndice D.



Capitulo 4. O Modelo Eiconal e as Novas Fung¢ées de Distribuigao 57

entre a escala de evolugdo Q? e o quadrado do momentum transferido |f| = ¢ entre os
glions no espalhamento gg — gg é similar & escolha p2. = Q?, adotada no calculo da secio

de choque de jatos com momentum transversal pr > Promin [57, 58]:

ajato(pT >mein) :/ dp%"/dxlfdl? fg(wl) fg(x2) gI% (46)

2
Prmin T

Neste caso a se¢do de choque oy4(s) é calculada na forma

d .
ow) = [l [ ar i, 00 Lo (5 14)

[Fra [ ey (4.7
= d / T F(T, , 4.7
Q?nin Tmin=2Q?/s dQ2
onde a segdo de choque diferencial d6,,/df em ordem dominante é dada por [59]
dbgg . » . 9ma? at 4§ &
— t = 2 — N T T ) 4
dt (87 7u) 2§2 |: §2 t2 ,&2] ( 8)

e os diagramas que contribuem para o cdlculo de dé,,/df sio mostrados na Figura 4.1. Por

meio do vinculo § + ¢+ @ = 0, a expressdo (4.8) pode ser reescrita na forma

dgg .. Ima? [3 N T | ¢
=(5,t) = st s+ o+t +=——r 4.9
df (39 2 208 22  st 3(5+1)2 (4.9)

i L B

Figura 4.1: Diagramas de Feynman em ordem dominante (LO) para o processo gg — gg.

Entretanto, a condic¢ao de positividade das fungbes de estrutura, matematicamente ex-
pressa na forma

1 dr F(r,Q% >0, (4.10)

Tmin

imp&e um vinculo sobre o limite superior Q2. presente na expressio (4.7), de forma que

§/2 Tmaz dé
Oge(8) = / dQ? / dr F(1,Q%) =%, (4.11)
Qf,”-,, Tmin =2Q2/3 dQ
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onde temos Q2 . = Tmeal = {;— No caso em que T, = 1, 0 vinculo é dado simplesmente
por @, = 5. Logo, a condigdo de positividade (4.10) e a fungio 6 (2 — |t|) presente em
(4.7) restringem os valores das escalas Qmaez envolvidas no espalhamento hidron-hidron
em diferentes energias s, impondo como escala mixima a metade da energia § disponivel
no referencial parténico.

A expressio central (4.11) pode ser reobtida por meio de um argumento probabilistico
heuristico, sugerido originalmente por Durand e Pi [13, 14, 15], que também liga a eiconal
Xgg & secdo de choque 04y. Tal argumento se baseia na consideragao de que, em um espalha-
mento pp ou pPp, a probabilidade PQCD de que os dois hadrons nio sofram um espalhamento

inelastico seja igual a
Pocp(b, 5) = ), (4.12)

onde n(b, s) é o nimero de colisdes glion-glion em uma colisio pp (Pp) no parametro de

impacto b, dado no modelo a pdrtons pela expressio
n(b, ) /dzb’/dxl/dxz/d|t| 50 (3.1 Glan, 11,15 - B)) Gla, ], IB]),  (4.13)

onde z; é a fragdo de momentum = do hddron i carregada pelo glton, dég,/d|t| é a seco
de choque diferencial do processo gg — gg e G(z, |#],b]) dz d2b é o niimero de glions no
intervalo dz e elemento de 4rea transversal d2b a uma distancia b do centro do hidron.
Seguindo as pistas das referéncias [13, 14, 15], o argumento heuristico pode ser efetiva-
mente desenvolvido da seguinte forma: consideremos que um espalhamento hadron-hadron
possa ser interpretado de maneira pictérica como um espalhamento entre dois feixes de
partons A e B, onde o feixe A, com um niimero total N, de partons, incide sobre um feixe-
alvo B, com um ndmero total de partons Ng. Caso o feixe-alvo B seja suficientemente

fino, o nimero total de partons espalhados do feixe A é simplesmente dado pela expressao
Nipt = ———, (4.14)

onde o é a segdo de choque total para o espalhamento elementar entre um parton do feixe
A por um pérton do feixe B, cuja 4rea transversal é dada por S. No caso de um feixe-alvo
extenso, onde devemos considerar o espalhamento dos partons que ainda permanecem no
feixe A apés atravessarem uma pequena extensio dl do alvo, o nimero de espalhamentos
em fungao da distancia atravessada I é dado por
N({)(ngSdl)o
g 5

dN(l) = — (4.15)
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onde np ¢é a densidade de partons do alvo B, sendo Ng = ngV = ngSdl. Este resultado
também pode ser obtido por meio de argumentos baseados em anilise dimensional, uma
vez que a equagdo que rege o nimero de espalhamentos em funcao da distancia atravessada
é dada por
av ()
dl

onde N = N(I) é o nliimero de partons que permanecem no feixe A e k é uma constante

= —kN(), (4.16)

cuja dimensdo implica na relacdo k = ngo. A solugdo geral das equagOes lineares (4.15) e
(4.16), com a condigdo inicial N(0) = Ny, é dada por
N = N(0)e=
= Nye &, (4.17)
sendo o nimero total de partons do feixe A espalhados por um alvo extenso B igual a

N, =Ns—N=N, (1- 2. 418
tot

Logo, a probabilidade de um pérton do feixe A néo interagir com o feixe B (nio sofrer

espalhamento) é dada por

(4.19)

"@l
Cb
|

sendo a probabilidade de que todos os partons do feixe A ndo sejam espalhados, ou seja,

que atravessem o feixe-alvo B sem interagir, dada por
— Npe\ Na
P=p"1 = (e-Jé—) — Mot (4.20)
Reescrevendo-se as quantidades N4, Ng, 0 e S por meio das relagoes

NA — G($1,|f|,b1)d2b1d.’1,'1,
Np — G(za, [t], bo)d*badzs,

do
o = =2 dlf|,
dl]
o 8- —b)
S 1 ?
a expressdo (4.14) pode ser reescrita na forma

N N
Ntot = SAET iAd

R /d?b' /dxl /dmg /d|t] Dss 5 1) G, [, [F = Fl) Glas, 1, [B]),  (4.21)
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que é justamente a expressio (4.13) do modelo a partons para o nimero de espalhamentos
glion-glion. De acordo com a expressdo (4.18), no caso em que o numero de espalhamentos
sofridos por um tnico parton incidente é pequeno?, N, ~ Nj,;- Portanto, n(b, s) pode ser
identificado corretamente com o nimero de colisdes glion-glion e a expressio (4.20) pode

ser reescrita na forma,
P = 6—n(b’s) = pQCD(b, S). (422)

Levando-se em conta processos ineldsticos suaves, ndo descritos em termos do modelo
a partons da QCD, a probabilidade P de ocorrer uma colisio ineldstica no espalhamento

pp ou pp é dada por
P =1— Psyave Pocp- (4.23)

No capitulo 1 vimos que a secio de choque ineléstica é calculada na representacao

eiconal pela expressao

Oin(s) = 27r/ bdb G, (b, s)
4]

oo

— o / bdb[L — e~2: )], (4.24)
0

onde Gin(b, s) = [1 — e=2:®2)] é a fungdo de recobrimento ineldstica. Neste caso, o termo
1— e~ 2:(®9) pode ser interpretado como a probabilidade de ao menos um dos hidrons ser
fragmentado em uma colisdo com energia s e pardmetro de impacto b. Comparando-se a

fungio Gin(b, s) e as probabilidades (4.22) e (4.23), podemos verificar que

X: (b, s) = x;74VE (b, 5) + xF°P(b, 5), (4.25)
onde
n(b, s
X220, = 202 (4.26)

Logo, no modelo de Durand e Pi (MDP), considerando-se vlida a fatorizagdo

G(z, [£], 181) = fo(=, 1) p(1B]), (4.27)

?Caso em que %22 « 1.
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onde fy(z,|t]) ¢ a fungdo de distribuigdo usual e p(b) é a densidade de probabilidade de
encontrarmos um glion no elemento de drea d?b com pardmetro de impacto b, a partir das
expressoes (4.13) e (4.26) temos [13, 14, 15]

X3P (b, 5) = %A(b) o MDF (5). (4.28)
onde

A®) = [ & (5 - 7)) pl¥) (4.29)
e

1 1

d .
O'%DP(S) = /d$1 de dltl ol-giq § ﬂ fg I, |t|) fg(xz, Itl) <§ — |t|) . (430)
0 0

Na expressdo acima, as fungdes f,(z1, [t|) e f,(2, |]) sdo identificadas com as fungdes

A~

de distribui¢do dos glions do hadron 1 e 2, respectivamente.

E simples verificarmos que as expressoes (4.11) e (4.30) sdo equivalentes: uma vez que

1 1 1 1 1
[z [[dzs oo i) oo li) = [ar [dor [ doa o, 1) oo, ) 805 = 2122

= [ar [ E s iie ()
- / e Fyy(r 1), (4.31)
0

a se¢io de choque 6}/PF(s) pode entdo ser escrita na forma

e = [l [ arpeiin Lo (3 i)

= / g2 / dr F(r, @) Das (4.32)
Q?n,‘" Tmin =2Q2/3 dQ2 ’ '

onde novamente |{| = Q. Portanto, a expressio (4.11), obtida a partir da condicdo de
positividade das fungoes de estrutura e de uma escolha para a escala em que a fungdo de
distribuigao de glions é calculada, é compativel com a expressio (4.30), desenvolvida por
Durand e Pi. No célculo de (4.31) utilizamos a identidade fol dr §(m — z1z2) = 1.

Embora até aqui a discussdo tenha se restringido ao processo elementar gg — gg,
Durand e Pi utilizaram uma descrigdo completa das colisdes elementares em seus calculos

numéricos, utilizando uma fun¢io F(z, |f|) fixada pela relagio

F(z, [t) = fol=, [E]) + Z[Qz z, [#]) + Gi(=, [E]), (4.33)
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i = u,d,s,..., onde fy(z,|t]), ¢i(z,|t]) e Gz, |f|) sio fungbes de distribuicdo de glions,
quarks e antiquarks, respectivamente. No MDP a eiconal foi calculada numericamente
utilizando-se o conjunto 1 das fungdes de distribuigdo denominadas EHLQ, obtidas por
Eichten e colaboradores [60]. As distribuicoes EHLQ, embora atualmente ultrapassadas,
formaram, em conjunto com as distribuicdes obtidas por Duke e Owens (DO) [61], a
primeira geracao de distribui¢des largamente empregada em célculos de taxas de producao
e de caracteristicas de uma série de processos convencionais do modelo padrio.

Uma vez que em processos semi-duros a contribui¢io dos glions é dominante em altas
energias, a implementagdo da escala @Q? no MQCD3 via o formalismo discutido acima foi
realizada apenas no setor gludnico. Nesta nova versio do modelo inspirado em QCD, que
chamaremos daqui por diante de MQCD4, as contribuicdes em baixas energias de quarks
e antiquarks foi simulada utilizando-se a mesma estratégia do modelo MQCD3, ou seja,
introduzindo-se parametrizagGes baseadas na fenomenologia de Regge. Logo, uma vez
conhecida a forma de implementagio da escala Q? em modelos inspirados em QCD, resta-
nos escolher uma distribuicio de glions realista e desenvolver um método numérico capaz

de levar em conta a informagio relacionada a f,(z, @?) no cilculo das quantidades oy, 0,
B e do/dt.

4.3 A Distribuicao de Ghiions CTEQ6

Como vimos no capitulo 2, as distribuicdes de partons devem ser evoluidas na escala
@ por meio das equagdes DGLAP [44], permitindo a determinacdo da distribui¢do em
¢ e @ a partir de uma escala inicial Q. Esta metodologia tem sido aplicada desde a
primeira geragao de distribuigdes partonicas, formadas sobretudo pelas distribui¢des EHLQ
e DO [60, 61]. Entretanto, a primeira geracio de funcgdes de distribuigdo é atualmente
ultrapassada em relagdo as rigorosas demandas dos cilculos correntes. Uma, vez que tanto
o lado teérico quanto o experimental tiveram um progresso significante nos tltimos anos,
a evolu¢ao das distribui¢des partonicas foi assegurada através das diversas geracoes de
distribuicOes que se seguiram 3 primeira.

Atualmente, a geragdo moderna é composta por uma série de conjuntos de distribuigGes
obtidas a partir dos dados mais recentes de funcdes de estrutura em espalhamentos ine-
lésticos profundos e de outros processos relacionados, como, por exemplo, a producio de
pares de léptons em colisGes hddron-hadron. Estes conjuntos diferem uns dos outros basi-

camente por causa das diferentes escolhas adotadas por cada autor em relacio aos dados
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experimentais utilizados, as parametrizacoes iniciais adotadas, as diferentes escolhas para
a escala inicial (Jy e ao tratamento estatistico dos erros sisteméticos envolvidos. Um dos
conjuntos de distribui¢io mais recentes, produzido pela colaboracio CTEQ?, vai além das
geracoes CTEQ anteriores e de outras andlises globais atuais, sobretudo devido ao amplo
tratamento dos erros experimentais entre dados novos e antigos, e ao tratamento sistematico
das incertezas de distribuigOes partonicas e suas previsoes fisicas. Neste novo conjunto, de-
nominado CTEQS6 [48, 49], a metodologia baseada na estratégia tradicional de produzir o
melhor ajuste global dos dados é amplamente melhorada pela introdugdo de novas ferra-
mentas estatisticas, que permitem caracterizar o espago de parametros das distribui¢Ges
partonicas na vizinhan¢a do minimo global. Esta nova metodologia [67, 68, 69] permite
a exploragdo sistemdtica das incertezas das distribui¢des parténicas e de suas previsdes
fisicas, resultando em um melhor conhecimento das distribui¢ées partonicas, sobretudo a
de glions.

Na CTEQS6 a forma funcional das parametrizacoes das distribui¢bes partonicas na escala
inicial Qo, fixada no valor @y = 1.3 GeV, é dada por [48, 49]

rf(z, Qo) = Ag ™ (1 — 2)42 &M% (1 + e x) s, (4.34)

com parametros independentes para as combinacdes de partons uy = u—1u,dy =d—d, g
e 4 +d. O comportamento da parametrizacio em z = 0 e z = 1 representa a singularidade
associada ao comportamento de Regge em pequeno z e a regra de contagem de quarks em
grande z, respectivamente.

A determinagio das distribuicobes CTEQ6 envolveu a andlise estatistica de uma grande
quantidade de dados experimentais novos, disponiveis desde a determinagio do conjunto de
distribuigGes anterior, a CTEQS5 [70]. Particularmente importantes na nova andlise foram
as medidas recentes da fungdo de estrutura em espalhamentos ineldsticos profundos com
correntes neutras no H1 [71] e ZEUS [72], as medidas de secdo de choque inclusiva de
jatos no D@ [73], as medidas da razdo Drell-Yan deuteron/préton no FNAL E866/NuSea
[74] e as medidas reanalisadas de F; do CCFR [75]. Estes novos dados experimentais
complementaram os dados utilizados na anilise anterior da CTEQ5, cuja relagdo completa
pode ser encontrada na referéncia [70]. Na Figura 4.2 apresentamos nosso resultado para o
comportamento da funcio de estrutura gludnica F,y (7, @?) em diferentes escalas, calculada
utilizando a funcdo de distribui¢ao de glions em ordem dominante CTEQ6L1, denotada

daqui por diante por f/!(z,Q?).

3 The Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD.
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Figura 4.2: Funcio de estrutura Fy, (7, Q%) calculada a partir da distribuicio de glions em
ordem dominante CTEQ6L1.

Nas distribuigdes CTEQ6 a constante de acoplamento o, (Q?) é calculada em LO e NLO

por meio das expressoes discutidas no capitulo 2, mais especificamente

47
asLO(Qz) = Eln—(%—)-’ (4.35)
~ Ar B Inln (%)
aivw( 2) = m%;—) 1-— E{%— T(@ ) (4.36)

onde Sy e f; sdo definidos pelas expressdes (2.14) e (2.15), respectivamente. Caso todos

os quarks tivessem massas nulas, um ndimero de quarks efetivos n, poderia ser fixado e
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as expressoes (4.35) e (4.36) seriam determinadas por um unico pardmetro A. Entretanto,
na presenca de quarks massivos a situacido é bem diferente. De acordo com o teorema do
desacoplamento [76, 77], cada quark pesado ¢ com massa m; é efetivamente desacoplado
das segoes de choque fisicas em escalas de energia p < m;. Neste caso, o nimero efetivo
de sabores de quarks n, depende da escala y e a determinacido do acoplamento a; e do
pardmetro A na presenca de quarks massivos ndo é tinica, sendo dependente do esquema de
renormalizacido adotado. Uma escolha natural é baseada no requerimento de que o acopla-
mento a;(u) seja uma fungdo continua de p, fazendo com que os valores dos pardmetros A

sejam descontinuos nas escalas p = m;.

0.45

a,(Q%)

[ CTEQ6L1 ] CTEQ6L1 ]
\ a,(M;>)=0.130 ] ]
0.4

0.35 \\
0.3 R T e St

As=249.2 MeV

0.25

0.2

0.15

Q* (GeV?) Q (GeV?)

Figura 4.3: A constante de acoplamento oL%(Q?) das fungdes de distribuicio CTEQS6LI.
A direita temos as curvas, calculadas com diferentes valores do parametro A, que compoem

a curva de of9(Q?).

Nas distribuigoes CTEQ6 as massas dos quarks u, d e s sdo consideradas nulas, sendo
as escalas de massa definidas nas massas dos quarks c e b, com m, = 1.3 GeV e my = 4.5
GeV. O acoplamento em ordem dominante é determinado na escala Mz com a escolha
alP(M2) = 0.130, sendo os pardmetros A’s definidos nos valores Ay, = 215 MeV e A5 = 165
MeV. Em ordem seguinte & dominante o%(MZ%) = 0.118, com A4 = 326 MeV e A5 = 226

MeV. Na Figura 4.3 mostramos o comportamento da constante de acoplamento em ordem
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dominante, «L°(Q?), conforme especificada acima. Por completeza, calculamos os valores
de A3 e Ag, onde adotamos m; = 175 GeV.

4.4 O Método de Parametrizacao Polinomial

Uma vez escolhida a func¢do de distribuigio de glions a ser adotada nos calculos das
quantidades frontais e secdo de choque diferencial dos espalhamentos pp e pp, devemos
ser capazes de encontrar os melhores valores dos parametros livres do MQCD4 através de
ajustes globais aos dados de oy, p € B. Neste caso, o ajuste global envolve simultane-
amente a determinagdo dos pardmetros do modelo e o cilculo de fe(z,Q?%) em diferentes
escalas, tornando o processo suficientemente intrincado para qualquer que seja a natureza
das distribuicées de glions utilizadas, sejam elas analiticas ou numéricas. Uma forma de
tratamento deste complexo problema foi desenvolvido nesta tese, onde a estratégia geral
pode ser dividida em dois estdgios: no primeiro, a funcio fo(z,Q?) é reproduzida por meio
de um conjunto de polinémios, permitindo a reproducio da fungéo de distribuicio em todo
o intervalo cinemédtico vilido com um imprecisio inferior a 1% em relagio aos valores ori-
ginais; no segundo estégio, este método de reproducio é introduzido no ajuste estatistico
dos pardmetros do MQCD4, cujo processo envolve o cilculo analitico de diversas integrais.
No ajuste estatistico utilizamos o pacote Minuit do CERN [62], enquanto que no cilculo
analitico das integrais utilizamos o pacote MATHEMATICA.

Os valores numéricos da evolugdo em DGLAP da distribui¢io de glions em ordem
dominante CTEQ6L1 sao acessiveis a partir de cédigos disponibilizados pela colaboracéao
CTEQ*. Para reproduzirmos os valores desta distribui¢do em todo o intervalo cinematico
vélido, aperfeicoamos um método originalmente utilizado por Eichten e colaboradores na
reprodugéo dos resultados numéricos da evolugio em DGLAP das distribuicées EHLQ [60].
O método aprimorado, que chamamos de Método de Parametrizagio Polinomial (MPP), foi
desenvolvido com o objetivo de reproduzir a distribuicio CTEQ6L1 em termos de funcoes
matemdticas analiticas simples e, a0 mesmo tempo, garantir uma precisio na reproducao
da distribuicdo > 99% em relagdo aos valores originais. No método de Eichten et al. a
precisio apontada ¢é de =~ 95% [60).

O MPP se baseia na utilizagdo de expansdes de polinémios ortogonais na reprodugao

dos resultados numéricos de f,(z,@?). Uma boa estabilidade e rdpida convergéncia sio

“No endereco eletrénico http://user.pa.msu.edu/wkt/cteq/cteq6/cteqbpdf.html estio disponiveis
todos os conjuntos de distribuigbes da colaboragio CTEQ.
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obtidas com a escolha de expansoes em polinémios de Chebyshev, adotados no método
original de Eichten e colaboradores. No caso da distribuicao fg“(:v, Q?), vélida no intervalo
cinemético 1.3 GeV < @ < 10* GeV e 107° < z < 1 [48, 49], o MPP possibilitou a
reprodugao dos valores originais de f/'(z,Q?) (em todo o intervalo cinemético) com uma
imprecisdo < 1%. Isto permitiu uma reprodugéo dos valores originais de ff!(z,Q?) com
uma, precisio superior & obtida com a reproducgio das distribuigdes EHLQ pelo método
original, cuja imprecisdo é em torno de 5% [60]. No MPP, a distribuigio fI'(z,Q?) é
parametrizada com uma expansdo de polinomios de Chebyshev de primeira classe T;,(x),

de tal forma que

6
ofiH e, @) = (1-2)* Y CyTi()Ty(d), (4.37)
i,j=0
onde =’ e ¢' sdo funcdes das varidveis e Q?, respectivamente. Uma convergéncia mais
répida e estdvel é obtida ao limitarmos os valores das fungdes z'(x) e ¢'(Q?) ao intervalo
(—1,1): o vinculo —1 < z/,¢' < 1 permite explorarmos ao méaximo a flexibilidade dos
polinémios. Adotando-se a normalizacdo T,,(1) = 1, a férmula de recorréncia dos polinémios

de Chebyshev pode ser escrita na forma [63]
Tns1(z) = 22T, (z) — Ty (2), (4.38)

onde n é o grau do polinémio. As fungdes z'(x) e ¢'(Q?) sdo sensiveis & escolha da funcgio
de distribuicio a ser reproduzida, e é justamente neste ponto que o MPP mais se diferencia
do método de Eichten e colaboradores. Ao contrario do método original, onde as mesmas
fungées z'(z) e ¢'(Q?) sdo utilizadas na reprodugio de todas as fungoes de distribuigao
partonicas, no método aprimorado as fungdes sdao definidas de acordo com a funcao de
distribuigdo escolhida, ou seja, para cada distribuicio, novas fungdes z'(z) e ¢'(Q?) sdo
estabelecidas. Por exemplo, no caso da distribuicio z fng (z,Q?), a funcio ¢' é dada pela
expressao
, _2lng—A 2Inq-—2.26859975
- B 3.55834822 '’
onde ¢ = InQ?. Na expressio acima os valores de A e B sio determinados de forma que
7(Q=13)=-1led(Q=10%=+1.

As funcdes de distribuicdo de glions apresentam comportamentos bem distintos nas

q (4.39)

regites de pequeno e grande x, impossibilitando que o método de parametrizacdo polino-

mial obtenha uma boa reproducio das distribui¢oes gluénicas por meio da determinacio
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de uma tinica fungéo z'(x). No limite z — 0 as distribuicdes sdo compativeis com um com-
portamento ~ z~#, onde A(> 1) é uma poténcia arbitréria, enquanto que no limite z — 1,
fo(z,Q%) — 0. Neste caso, devemos determinar a funcio z’ (z) de acordo com o intervalo
cinemaético envolvido, dividindo o intervalo total em duas partes. No caso da distribuigio

zf;*(x,@?%), o intervalo 10~° < z < 1 foi dividido no ponto z = 0.2, onde a relacao

o= 2lnz+F  2Ilnz+13.1223634

4.4
F 9.900348755 ( 0)
foi adotada no intervalo 10=° < z < 0.2, e a relacéo

w,:2m—G_2x—0.92 (4.41)

H 052
adotada no intervalo restante 0.2 < z < 1. A escolha da divisdo do intervalo cinemético em
z = 0.2 constitui outro ponto de contraste entre o MPP ¢ 0 método original, cuja divisdo
foi fixada em z = 0.1. A aplicagio do método se mostrou extremamente sensivel a fixacdo
do ponto de divisdo, com a escolha de x = 0.2 possibilitando um aumento de precisao em
todas as fung¢des de distribui¢ao testadas.

A determinagdo das melhores expressdes para as funcdes =’ e ¢' é feita ajustando-se a
expansao em polindmios de Chebyshev a uma série de conjuntos de valores originais de
zfF(z, Q%) definidos em diferentes regies de z e Q2. Neste processo sio determinados
os valores das constantes C;j; da expressdo (4.37), sendo escolhidas as fungdes teste z’
e ¢' que geram o melhor ajuste da distribuicio z fE(z,Q?) pelo método de x2. Como
Ja vimos, no caso da reprodugio de zfL'(z,Q?), as melhores parametrizagdes de z' (z) e
¢'(Q?) encontradas sio dadas pelas expressdes (4.39), (4.40) e (4.41). Os conjuntos de
valores originais de zf/! (z, Q%) foram selecionados nas escalas Q = 1.3, 1.6, 2.3, 4.5, 7.0,
14.1, 22.4, 44.7, 70.7, 141.4, 223.6, 447.2, 707.2, 2.10%, 6325.0 e 10* GeV, onde atribuimos
erros de 5% para cada valor. No intervalo 0.2 < z < 1 (107° < z < 0.2) ajustamos um
total de 800 (5490) dados. Esta estatistica foi suficiente para reproduzirmos a distribuicao
de glions zf!(z, Q?) com uma excelente precisio, como mostram as Figuras 4.15-4.18. Os
valores dos pardmetros C;; determinados pelo método de x? sdo mostrados na Tabela 4.1.

Outra diferenca importante entre 0 MPP e o0 método original estd na escolha do valor
méximo de z a ser utilizado nos dados de zfL!(z,Q?) a serem ajustados, j4 que no limite
z — 1 a distribui¢io pode ter valores suficientemente pequenos a ponto de interferirem na
qualidade do ajuste de x? realizado pelo pacote Minuit. Neste caso, consideramos no ajuste
apenas dados com valores z f!(z, Q%) > 1075. Este corte assegura a estabilidade da anélise

de x? e infere diferentes valores méximos de z para as diferentes escalas selecionadas.
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Tabela 4.1: Coeficientes C;; da expansido (4.37) para a fungio de distribuicio de glions
CTEQS6L1 no intervalo cinemético 10™° <z < 0.2 e 1.3 GeV < Q < 10* GeV.

Intervalo: 107% < £ < 0.2

j\i 0 1 2 3 4 5 6
0 +63.169 -—-97.153 +47.676 -—-16.079 +3.7627 —0.6227 +0.0657
1 +88.069 —143.29 475495 -—26.372 +6.4664 —1.0765 +0.0987
2  +436.775 -—62.519 +37.321 —14.957 +4.0087 —0.7210 +0.0692
3  +8.8857 —-16.026 +11.273 —5.5438 +1.7728 —0.3602 +0.0394
4  +40.6555 -—1.4306 +1.5298 —1.1454 +0.5073 —-0.1267 +0.0157
5 —0.3695 +0.5986 —0.2785 +0.0060 +0.0604 —0.0259 +0.0039
6 —0.2289 +40.3868 —0.2414 +0.1069 —0.0252 +0.1318 +0.0001

Intervalo: 0.2 <z <1

j\i 0 1 2 3 4 5 6
0 +0.3258 -0.3716 +0.0964 —0.0190 +0.0056 -—0.0014 +0.0002
1 —0.2910 +0.2895 -0.0364 —0.0042 +0.0009 -0.0004 +0.0002
2  +40.0172 +0.0067 -0.0231 +0.0079 -0.0012 +40.0003 —0.0000
4 40.0177 -0.0212 40.0043 +0.0010 -0.0005 +0.0001 —0.0000
4 —-0.0010 -0.0019 +0.0034 -—0.0011 +0.0001 -0.0000 +0.0000
5 —0.0020 +0.0028 -—0.0006 —0.0003 +0.0001 +0.0000 —0.0000
6 +0.0003 —0.0001 -0.0004 +0.0002 —-0.0000 -—-0.0000 +0.0000
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Uma caracteristica importante do MPP est4 na separacdo presente na expressio (4.37)
entre os polinomios de Chebyshev com varidvel z’ e os polinémios com varidvel ¢’, equiva-
lente a uma fatorizacdo entre as varidveis fisicas z e Q2. Como veremos na préxima secio,
esta fatorizagdo permite tratarmos separadamente as contribuicdes devidas s varidveis z
e (), permitindo uma economia de tempo de CPU e uma maior estabilidade dos célculos
numéricos.

As fungdes de distribuicdo de glions ajustadas através dos polindmios de Chebyshev

sao mostradas nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, para diferentes intervalos cineméticos de

zeQ.

4.5 O Cdlculo da Fungio de Estrutura Fy,(r, Q?)

Uma vez estabelecidos os coeficientes C;; (Tabela 4.1) e o grau maximo da expanso
em polinémios de Chebyshev (n = 6) que melhor reproduzem a distribuicéo zf1*(z, @%), o
segundo estdgio do processo consiste no calculo numérico da fungéo de estrutura Fyy(7, Q?)
e a determinac¢do dos pardmetros livres do MQCD4. Nesta etapa, a expansio (4.37) é

introduzida na defini¢do de Fyy(r, Q?), escrita na forma

1
F99(77Q2) =/ d_;.'L(T,xv Q2)7 (442)

T

onde L(r,z,Q%) = f/'(z,Q%) fF* (Z,Q?). Neste caso, é possivel reescrever a fungio L em
termos da expanséo (4.37):
6

L = K@) {Zoi(q'm(x')ch(q'mm , (443)

=0
onde 7' = 2'(7/z) e K(x,7) = Sl_—fﬁ (1- 5)3 Na expressdo acima os termos Cy(q')

carregam todos os coeficientes Cy; da expansio polinomial, de forma que

Ci(¢) =Y CuTi(q). (4.44)
=0

A partir das expressdes (4.42) e (4.43), a fun¢do de estrutura F,, pode ser calculada

através da expressao

Fon@) = [ T K@n) Y G G) T ()
- > GG

1,j=0

%:E K(z, 1) Ti(z") T;(7"), (4.45)

T
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permitindo que as integrais em x possam ser calculadas separadamente dos termos da
funcio com dependéncia em ¢’ = ¢'(Q?). Esta fatorizagio é de extrema importancia para os
cdlculos numéricos envolvidos no modelo, sendo resultado direto da fatorizagio ja presente

na expansdo (4.37). As integrais em z contidas na expressio (4.45),

/ d?“’ K(z,7) T(&) Ty(r"), (4.46)

podem ser calculadas analiticamente usando o MATHEMATICA. Para isso devemos es-
crever explicitamente as expansdes de todos os termos T;(z') e T;(7), lembrando que da

férmula de recorréncia (4.38) temos

To(z) = 1

Ti(z) = =z

Th(z) = 222-1

T3(z) = 42° -3z

Tu(z) = 82'—822+1

Ts(z) = 162° —202° + 52

To(z) = 322°% —482* +182%2 — 1. (4.47)

Uma vez que o intervalo cinemético em z foi dividido em duas partes, as integrais devem
ser resolvidas levando-se em conta as duas regides em z. No intervalo 0.2 < z < 1, que

chamamos de intervalo ¢, a fungdes z’ e 7’ sdo dadas por (4.41):

m,_Zx—G T_2—T—G
~  H H ’

onde G = 0.92 e H = 0.52. Neste caso, a primeira das 49 integrais (i, = 0,1, ...,6) da

regido o é dada por

(e ! dx ! !
I = ?K(ﬂf:”') To(z") To(")

1
dz 3 T\3
- [Fa-ar(-])
11 9 11 3 2 3
= —?——97'+97 +—§—T —(14+97+97° 4+ 7°) InT. (4.49)

O grau de complexidade dos resultados das integrais vai aumentando a medida que os

graus dos termos T;(z') ou T;(7') vdo aumentando. Por exemplo, o resultado da integral
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I} j4 mostra um aumento significativo de termos na solugéo:

(o3 ldx ! !
Iy = ?K(x,T)To(UC)Tl(T)

Ly (. T\3[25—G
= / -2 (1-7) ( i )
1 N 11G N 147 4 9GT 1473 B 11G73 3 T_4
2H 3H H H H 3H 2H
G 6r 9Gr 18 9Gr?* 6r% Gr3
+ ( —) InT.

st Y HE Y YT H

(4.50)
No intervalo 10™° < z < 0.2, que chamamos de intervalo 3, a funcdes z' e 7’ sio dadas
por (4.40):

, 2lnz+E ,_21n(£)+E
z = 7 e T = 2 , (4.51)

onde E = 13.1223634 e F = 9.900348755. E f4cil verificar que a integral 150 = Iy, restando

agora apenas 48 integrais da regiao 8 para calcularmos. A integral Ifo, por exemplo, é dada
por

Lde ,
Iy = /?K(CU,T)Tl(x)To(T')

e ()

11E  9Er 4 9ET? N 11E73
3F F F 3F
11 + E N 9r + 9ET 972 4 9ET? 1173 + Er? 1
SF ' F F' F F ' F 3F " F O
1 97 972 73\ ,
— <F+F+?+F>ln T. (4.52)

Todas as integrais I} e Ii’;, com 4,7 = 0,1, ...,6, foram calculadas usando o MATHE-
MATICA. Como forma de checarmos parcialmente os resultados, calculamos analiticamente
as integrais Ig(= I%), I, I, IZ, e IZ) de forma independente. Nossos resultados para
estas integrais confirmaram os resultados obtidos com 0 MATHEMATICA.

Finalmente, conhecendo-se todas as expressdes e pardmetros contidos na expressio

(4.45), no MQCD4 podemos calcular a secdo de choque total glion-glion por meio da
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expressao

52 g [T N
Ogg(s) = aq dr Foo(1,Q°) =35

Q2. 2Q2/s sz
do- Tmaz
_ Z/ 02 C; dég/ / L (o, NT)Ty (). (453)
1,71= =0 mtn Q2/s

O resultado numérico do célculo de oye(s) acima é sensivel & escolha do limiar de

integracio @2, . Como veremos na préxima se¢io, o limiar Q2. é um parametro que deve

min° min

ser fixado a cada ajuste dos dados e cujo valor deve ser suficientemente grande para estar

na regiao perturbativa.

4.6 Resultados

No MQCD4 a parte par da eiconal é construida novamente a partir das contribuicoes

dos espalhamentos partonicos glion-glion, quark-glion e quark-quark:

2xT(5,8) = Xgq(by8) + Xqo(b, $) + Xgq(b, 3)
= i[ogg(s)W(b; gq) + gg(S)W (B frgg) + 0 ()W (b5 gy)], (4.54)

onde W (b; y1;;) sdo funcdes de distribui¢do no pardmetro de impacto b no préton, associadas
as contribuigdes i, j = ¢, g. A drea efetiva de recobrimento das fungdes W (b; u;5) é calculada
via®

Witius) = [ & p(l5-51) o)

ﬂ?j
967

(i b)° K3 (pij b), (4.55)

onde K3 é a fungdo de Bessel modificada e os pardmetros p;; sao fatores relacionados a
distribui¢do de matéria hadronica no interior do préton ou antipréton. O resultado acima
é obtido considerando-se uma normalizacio da forma [ d2bW(b; ;) = 1 e um fator de

forma G(q?) do tipo dipolo

G(¢’) = (1 + 22—) N : (4.56)

p’z]

50 célculo detalhado da equagdo (4.55) é apresentado no apéndice B.
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de tal forma que p(b) seja a transformada de Hankel de W (b; u;5):
)= () = [ adg hlab) G (457
A parte impar da eiconal é novamente escrita na forma
2x7(b,8) = A e W (b; p™) (4.58)
? \/g 3} 3

onde as eiconais fisicas sdo compostas na forma x?(b,s) = x* (b, s) = x (b, s). As secdes
de choque elementares 0yy(s) € 0,44(s) sdo parametrizadas de tal forma que as eiconais ¥4,

e Xq¢ 520 dadas pelas expressoes

Xag(b, ) = i [B+ %] W (b 11gq), (4.59)
Xeo(b,8) =iD In (%) W (b; tiqg)- (4.60)

A contribui¢io gg, dominante em altas energias, é implementada por meio da equagéio
(4.53). A escolha apenas do termo dominante {2 da se¢do de choque diferencial dé,,/df,
equagdo (4.9), é uma aproximagcio suficientemente acurada para os nossos propésitos, uma
vez que a fun¢do 6 (2 — |¢|) implica na relagéio 5 > 2|f|. Além disso, o calculo da distribuigio
em momentum transversal de jatos produzidos com grande pr, através do processo domi-

nante gg — gg, implica em um comportamento de do;q,/dp% dado por

(4.61)

Nestes processos (Figura 4.4), dois prétons A e B (ou um préton A e um antipréton
B) interagem através de seus constituintes partonicos, que se materializam no detetor na
forma de dois jatos de hddrons X; e X, com grande momentum transversal.

Embora a priori ndo haja nenhuma ligagdo formal entre gje; € 0401, a hip6tese central
dos modelos de mini-jatos sugere que o0,; pode ser considerada como a sombra difrativa da
produgao de jatos, sugerindo o comportamento dé,,/dQ? ~ Q~*, onde a escala Q? = p?..

Logo, tomando-se o termo dominante em #~2 na expressao (4.9), a segdo de choque

dG,e/dQ* pode ser escrita na forma

Aoy _ 9m02(Q) 1

o S o (4.62)
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Tabela 4.2: Distribuicdo dos valores de x?/gl em relagao aos valores de Q2. Resultados

min -

validos utilizando-se a func¢io de distribuigdo de glions em ordem dominante CTEQ6L1.

min (GeV?] X’/ gl
1.20 1.20
1.30 1.19
1.50 2.71
1.69 1.26
1.90 2.61
2.10 1.38
2.30 1.22
2.50 1.23
2.70 1.31
2.90 1.22
3.10 1.23

onde o comportamento da constante de acoplamento em ordem dominante af¢ da dis-
tribuicio CTEQG6L1 é detalhado na secao 4.2.

Com a sec¢ao de choque (4.62) a contribuigdo gg é entdo implementada pela expressao

§/2 Tmaz 2(0M)2
Orals) = K Q: Q2 [ dr g, @) e (463)

onde K é um pardmetro livre. Portanto, uma vez fixada a escala de corte Q2,., os
parametros livres do MQCD4 sdo: A, B, C, D, so, K, p~, ltgq, Hqg € Igg-

No MQCD4 a geragao da parte real da amplitude de espalhamento par é feita aplicando-
se a prescricdo s — /2 na expressdo (4.54). Esta prescrigio equivale, em altas energias,
ao primeiro termo de uma relagio de dispersao derivativa, dado pela expressao

™ datot

p (4.64)

- 201t dIns’

No modelo original a adogio da funcdo de distribuicio de glions f, o« (1 — z)°/z’
permite o cdlculo analitico de o,4.(s), dada pela expressdo (3.36), permitindo o uso direto
da prescricdo s — se~""/2 responsével pela geragio da parte real da amplitude de espa-

lhamento. Na versdo MQCD4 a se¢do de choque 0,44(s) é obtida numericamente, sendo a
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Figura 4.4: Diagrama de Feynman de mais baixa ordem para o processo A + B — jatos.

prescricio s — se~*"/2 implementada da seguinte forma: em um primeiro passo o resultado
numérico de gye(s) acima de /s = 5 GeV é parametrizado por meio da parte real de
uma parametrizagdo complexa f(z) com varidvel z = Inln(—is). Tal funcio utiliza uma
soma de exponenciais complexas, dada por f(z) = a + b exp (cz%) + e exp (f29) + ..., onde
a,b,c,d, ... sao pardmetros livres (reais) a serem determinados; o passo seguinte consiste
no célculo numérico da parte imaginéria de f(z), cuja parte real descreve corretamente
0Ogq(s). Este processo numérico, baseado no fato de f(z) ser uma continuacéo analitica da
expressao algébrica original de oy,(s), permite a correta geragao da parte real da amplitude
de espalhamento.

Na nossa andlise os melhores valores para os parametros livres do MQCD4 foram deter-
minados por meio de um ajuste global aos dados experimentais de o?%, off, pPP, PP BPP
e BPP. Apés cada ajuste, utilizando o método de x?, a previsio para a secio de choque
diferencial do/dt foi calculada nas energias de centro de massa /s = 1.8, 14 e 40 TeV.
Utilizamos todos os dados discutidos no capitulo 1 com /s > 15 GeV, calculando a secdo
de choque total, pardmetro p, inclinagdo B e se¢do de choque diferencial por meio das
equacoes

e o]

Orot(s) = 47r/ bdb[l — e X1®) cosx, (b, 5)], (4.65)

_ Re{i fbdb[1 — ex(®2)]}
 Im{i bdb[1 — eix(®a)]}’

p(s) (4.66)

2
e (5,) = 5 ’/ bab[1 ~ X9].7y(qb) (4.67)
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Figura 4.5: Dispersao dos valores de x?/gl em relagio aos valores de Q2. . gl é o nimero

de graus de liberdade.

B(s) = 1 { fooo bdbe *1sen(x5) fooo b db e sen(x) +
2 | (f bdbesen(x,))” + ([ bdb[1 — ercos(x,)])
S bdb[1 — e rcos(x,)] [~ 63 db (1 — e Xicos(x,)] }
([ bdbexisen(x,))" + (Jbdb[L — ercos(x)))’ )

(4.68)

onde x(b,s) = x,(b,s) + ix,(b,s), sendo x, = Re{x(b,s)} e x, = Im{x(b,s)}. Nossa
escolha do limiar de energia /s = 15 GeV foi baseada na escolha adotada nos tdltimos
trabalhos envolvendo o MQCD3, permitindo uma comparacgio direta destes resultados com
os obtidos com o0 MQCDA4.

Do gréfico de TFy,(7,Q?) versus T, Figura 4.2, podemos observar que os valores de
F,4(1,Q%) que de fato contribuem para a integragdo [ drF, (7, Q?) estdo na regido em que

T < 1; neste caso a contribuigdo de Fy,(7, @*) em valores de 7 > 0.04 pode ser efetivamente
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Figura 4.6: Se¢do de choque total para os espalhamentos pp e pp calculada via 0 MQCDA4.

desprezada. Logo, no caso da distribuicao fng(a:, Q?), podemos levar em consideracio nos
nossos cilculos apenas a regido cinemética 107° < z < 0.2. Esta aproximacio equivale a
adotar o valor T,,q, = 0.04 na expressio (4.63). Neste caso utilizamos apenas os valores de
C;; relacionados a regido 10~° < z < 0.2 da Tabela 4.1.

Uma vez que a funcéo de distribuicio de glions f/'(x,Q?) é definida no intervalo
cinemético 1.3 GeV < @Q < 10* GeV, comecamos nossa anslise fixando o valor inicial da
escala de corte em Quin = 1.3 GeV, escala a partir da qual fg“(x, Q?) é evoluida em
DGLAP. O valor da escala de corte foi entdao aumentado gradativamente, sendo estudado o
comportamento do ajuste global nos valores Q2 ., = 1.69, 1.90, 2.10, 2.30, 2.50 e 3.10 Ge V2.
Os resultados, obtidos por meio do ajuste global dos dados de oy, p e B, se mostraram
bastante sensiveis & escolha de Qun, apresentando uma grande dispersio em relacio aos

valores de x?/gl, onde gl é o niimero de graus de liberdade (ver Tabela 4.2 e Figura 4.5).

Em seguida analisamos o grau de dispersdo dos valores de x?/gl em relaciio 3 escolha de
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Figura 4.7: Parametro p para os espalhamentos pp e pp calculado via o MQCD4.

Qmin para valores de Q2. < 1.69 GeV?, mais especificamente nos valores Q2. = 1.2, 1.3

min
e 1.5 GeV2. Todos os resultados da distribuigio x2/gl versus gl sio enumerados na Tabela

4.2 e mostrados graficamente na Figura 4.5.

min

Q? = 1.69 GeV?, ou seja, nos ajustes com escolhas de Q2. = 1.2, 1.3 e 1.5 GeV? a funcéo
0

min

Na anélise global com valores de @7, < 1.69 GeV? utilizamos os valores de fX!(z, Q3),

de distribui¢do de glions adotada foi a distribui¢do calculada na escala inicial Q2. Este

procedimento visa garantir que o intervalo cinematico de validade da distribuicao f/(z, Q?)

seja respeitado. Na andlise com valores de escalas Q2. < Q2, escolhemos valores de Q2.
em que a QCD perturbativa é considerada aparentemente valida. Entretanto, uma vez
que o limite de validade da QCD perturbativa ainda é uma questdo em aberto, adotamos
como menor valor possivel de escolha Q2. = 1.2 GeV2. Segundo Gliick, Reya e Vogt, este
limite poderia ser menor [65], uma vez que calculos de a, através de simulagdes de QCD na

rede (lattice QCD) confirmaram previsdes em ordem seguinte & dominante de o;(Q?) até



Capitulo 4. O Modelo Eiconal e as Novas Fungées de Distribuicio 80

o T T T .
> o - CTEQ6LY
Q19 [ I A O A T 5 prreee
O =S . o L
~ [ opp | e »n
@ 18 [ . et L

» PP

LS e e N Y ™ s W L U S N =
']5 ----------------------------------------------------------------------------------------------------- ——i
L e S e SO S S 5 € RIS WM SO0 0 W0 5 M =
LI SRR BOUE Gnir™ 7 i i s s S S 1 B R s st e
AT SN 0NN 06 % NN SO SO0 U 158 SO SO SO A 0 L0 D =
TR St SR 5 R N SO WO 0 O - =
10 E

vs (GeV)

Figura 4.8: Inclinagdo B para os espalhamentos pp e pp calculada via 0 MQCDA4.

uma escala Q) ~ 0.55 GeV [66]. Por outro lado, a evolu¢io em DGLAP é bastante ripida
no intervalo ) ~ 1 — 2 GeV, podendo gerar comportamentos ndo usuais das distribuicdes
partonicas em escalas @ desta ordem [48].

Porém, de acordo com a Tabela 4.2, podemos verificar que um 6timo ajuste j4 é obtido
com a escolha Q2,;, = 1.3 GeV?, indicando que a principio nio precisamos nos preocupar
com valores de escalas ainda menores que @2, = 1.2 GeV2. A secdo de choque total,
pardmetro p e inclinacdo B obtidas com a escolha Q2. = 1.3 GeV? sio mostradas nas
Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente. Os pardmetros do ajuste sio mostrados na Tabela
4.3 e a previsdo do modelo para as se¢des de choque diferenciais na energia de centro de

massa /s = 1.8, 1.96 e 14 TeV é mostrada na Figura 4.9.

Das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 podemos observar que 0 MQCD4 permite 6timos ajustes dos
dados experimentais das segdes de choque totais, dos parametros p e das inclinacdes B dos

espalhamentos eldsticos pp e pp. A previsdo do modelo para a secio de choque diferencial
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Tabela 4.3: Parametros do MQCDA4 resultantes do ajuste global aos dados de se¢ao de

choque total, pardmetro p e inclinagdo B. Resultados obtidos utilizando-se a distribuigao

de gliions CTEQ6L1 e ajustes simultaneos de 0401, p € B acima de /s = 15 GeV.

Parametros fixos Parametros ajustados
Qmin = 1.3 GeV K = 0.0980 =+ 0.0056
Tmaz = 0.04 Hgg = 0.808 £ 0.018 GeV

A=124+5 GeV™?

p~ = 0.587 £ 0.021 GeV

B = 266.70 £ 0.76 GeV~2
C =361 +8 GeV™!

figq = 0.727 £ 0.001 GeV

D =8.32+0.04 GeV—2

so = (2.81 & 0.45) x 10'° GeV?

figg = 0.649 £ 0.002 GeV

gl =148
x%/gl =1.19

2 parametros fixos + 10 pardmetros livres = 12 parametros
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Figura 4.9: Previsoes para a se¢do de choque diferencial para o espalhamento pp, em

diferentes energias de centro de massa, calculadas via 0 MQCD4.

do espalhamento 5+ p — p+p na energia /s = 1.8 TeV se ajusta perfeitamente aos dados
da colaboragdo E710 [78], com a parte real da amplitude de espalhamento preenchendo
corretamente o minimo difrativo em |t| ~ 0.6 GeV2. O modelo também prevé o esperado

encolhimento do pico de difragio da se¢do de choque diferencial a ser medida no LHC
(v/s =14 TeV).

Na regido de energia do Tevatron (y/s = 1.8 TeV) os valores previstos pelo modelo
para as secbes de choque totais dos espalhamentos pp e pp sdo iguais: of%” = 74.8 mb.
Da Figura 4.6 vemos que este valor é compativel com os dados de o, medidos pelas
colaboragdes E710/E811 em /s = 1.8 TeV [33, 79, 80]. Estes dados, como veremos no
préximo capitulo, sdo discrepantes por volta de dois desvios padrdo da medida realizada
pela colaboracdo CDF [81]. As se¢des de choque totais pp e pp previstas pelo MQCD4 na
energia de centro de massa do LHC (y/s = 14 TeV) siio off, = o7, = 113.9 mb. Este valor
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Tabela 4.4: Previsdes do MQCD4 em algumas energias de centro de massa para as se¢oes

de choque totais, pardmetros p e inclinacées B em espalhamentos pp e pp.

RHIC [200 GeV] RHIC [500 GeV] TEVII [1.96 TeV] LHC [14 TeV]

ol [mb] 50.7 58.7 76.1 113.9
of?, [mb] 51.0 58.8 76.1 113.9
PP 0.113 0.136 0.159 0.152

i 0.117 0.138 0.159 0.152

BrP [GeV~? 14.4 15.4 16.8 19.3
B [GeV~? 14.5 15.4 16.8 19.3

se situa entre os limites extremos das se¢des de choque totais na regido do LHC permitidos
por modelos de Pomeron com poélo simples, determinados fenomenologicamente via um
modelo de Regge estendido [83]. A determinacio dos limites extremos (ver capitulo 5)
levou em conta todas as discrepancias e incertezas que envolvem os valores experimentais
de o¥% e off, em altas energias, resultando nos limites em /s = 14 TeV dados por o}%" =
101.4+3! mb e o* = 116.8+]}7 mb. Embora a teoria que embasa o MQCD4 nao tenha
relacdo direta com a fisica envolvida em modelos de Regge, a grande diferenca entre os
valores centrais dos limites extremos implica em um amplo intervalo de valores de o3, com
aparente auséncia de Fisica nova, ou seja, previsoes de oy,; de outros modelos na regiao do
LHC que estejam entre 101 mb < 04, < 117 mb parecem indicar um comportamento para
o crescimento das se¢des de choque mais “conservador” e compativel com a informacio
experimental atualmente disponivel.

As previsées do MQCD4 para os valores dos parametros p??, p?P e inclinagoes BPP e BPP
sao mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8. Os valores previstos pelo MQCD4 para as quantidades
frontais ogy,¢, p € B, em algumas energias de centro de massa dos principais aceleradores
com feixes pp e pp, sdo mostrados na Tabela 4.4.

Uma comparagdo entre os fatores de forma W (b, uij) (ij = g9, 9,99 ), as partes reais
e as partes imagindrias das segoes de choque elementares 0;;, bem como as partes reais e
as partes imagindrias das eiconais xPP(b, s), dos modelos MQCD3, MQCD3-reajustado e
MQCD4, sio mostradas nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Figura 4.10: Comparagao entre os fatores de forma W (b, p1;;), ij = g9, qq e qg, dos modelos
MQCD3, MQCD3-reajustado e MQCDA4.
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Figura 4.11: Comparagio entre as partes reais das segdes de choque elementares g4, 04 €

049 dos modelos MQCD3, MQCD3-reajustado e MQCDA4.



Capitulo 4. O Modelo Eiconal e as Novas Fungées de Distribui¢io 86

50

= ;
£ [MQCD3 r MQCD3~+redjustado
S
£
= 0
=Imig,, -imig,,
30
20 “
- L %
//// i ///
e + // B
10 ‘!m 7qq /
L~ /// 4
. P
3 e —-ime — )
IS S 1 O U X 1 Rk L Im og, ]
B O 0 OO S o st e A T OO O W A 1T T R e v
10 10° 10* 0° 10*
vs (GeV) vs (GeV)
—~ 50 ,
2 :
é i MQC[ 4 —im Gg;
&
S
= 40
30
20
10 b-e g
[ L M O
0 R =
102 10° 10!
vs (Gev)
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Figura 4.13: Comparagéio entre as partes reais das eiconais x*?(b, s) dos modelos MQCD3,

MQCD3-reajustado e MQCDA4, calculadas nas energias de centro de massa /s = 200 GeV,
500 GeV, 1.8 TeV e 14 TeV.
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Figura 4.15: Fungdes de distribuigdo de gliions com 0.2 < z < 1 em diferentes escalas de Q.

Curvas cinzas representam valores numéricos originais da distribuicao CTEQ6L1 e curvas

pretas tracejadas representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Chebyshev.
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Figura 4.16: Fungdes de distribuigao de glions com 0.2 < z < 1 em diferentes escalas de Q2.
Curvas cinzas representam valores numéricos originais da distribuicio CTEQ6L1 e curvas

pretas tracejadas representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Chebyshev.
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Figura 4.17: Funcgdes de distribui¢ao de glions com 107° < z < 0.2 em diferentes escalas
de Q2. Curvas cinzas representam valores numéricos originais da distribuicio CTEQ6L1 e
curvas pretas tracejadas representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Cheby-

shev.
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Figura 4.18: Fungdes de distribuigdo de glions com 107° < z < 0.2 em diferentes escalas

de Q*. Curvas cinzas representam valores numéricos originais da distribui¢io CTEQ6L1 e

curvas pretas tracejadas representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Cheby-
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Capitulo 5

Limites Extremos do Coeficiente Linear do Pomeron

5.1 Introducao

Neste ultimo capitulo abordamos os chamados modelos analiticos, caracterizados (no
contexto da abordagem de Regge) por parametrizagdes analiticas dos dados experimentais
de secdo de choque total e pardmetro p. O ponto central é a obten¢io de limites (bounds)
superiores e inferiores para o coeficiente linear (intercept) e o acoplamento do Pomeron

permitidos pela informagao experimental atualmente disponivel.

Em modelos de Regge o Pomeron controla o comportamento da secdo de choque total
em altas energias, ao contrario dos Reggeons secundérios, cujas trocas contribuem de forma
mais importante em energias mais baixas. Portanto, o papel do Pomeron pode ser real¢ado
simplesmente limitando-se a andlise fenomenolégica as reagoes de espalhamentos pp e Pp,
uma vez que estas sdo as reagoes medidas nas maiores energias de centro de massa. Esta
restricdo torna possivel uma melhor separagio entre as contribui¢es do Pomeron e dos
mésons, resultando em uma melhor determinac¢do do coeficiente linear ap(0) do Pomeron

suave [85].

Entretanto, a informag¢io experimental relacionada aos processos pp e pp indicam a
existéncia de cendrios alternativos para o crescimento da se¢do de choque total em altas
energias. Esta situacio é resultado de discrepancias nas medidas de 6%, em /s = 1.8 TeV
publicadas pelas colaboragdes CDF [81], E710 [79] e, mais recentemente, E811 [33, 80], e
de incertezas tedricas e experimentais envolvidas na estimativa da se¢ao de choque total pp
a partir de dados de raios césmicos [30, 31]. Tais cendrios implicam em diferentes valores

para o valor de ap(0), resultando em diferentes previsdes para os valores de oy, € p nas
energias do RHIC e do LHC (82, 83].

93
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5.2 Parametrizacao de Regge Estendida

No modelo de Pomeron simples a segdo de choque total de um processo hadron-hédron

(hh = pp, pp) pode ser descrita por uma amplitude de Regge efetiva na forma [84]

soh(s) = ImF(s,t=0)
= Xhh SaP(O) + Yhh sa,,(O), (51)

onde o primeiro termo representa a troca de um Pomeron IP e o segundo, a troca de
Reggeons secunddrios f,, a3, w e p. Uma vez que o Pomeron possui os nimeros quanticos do
vécuo, seu acoplamento ao préton e ao antipréton é igual, de forma que nos espalhamentos
pp e pp o coeficiente X,, = Xj,. As poténcias efetivas ap(0) e o,(0) representam os
coeficientes lineares do Pomeron e dos Reggeons secundirios, respectivamente. O modelo
assume degenerescéncias entre os mésons, impondo um coeficiente linear comum para as
trajetérias C' = +1 (ay, fo) e C = —1 (w, p). Entretanto, ajustes globais da se¢do de choque
total e do pardmetro p, quando realizados com um corte inferior de energia VSin 5 <9 GeV,
indicam que a adogio de trajetérias de mésons degeneradas nio é valida [85]. Neste caso,
uma possivel solugdo consiste na separagio dos efeitos devidos s contribuicées C' = +1 e

C = —1, com a amplitude de espalhamento sendo decomposta em trés termos (85, 86]
F(s,0) = Fp(s,0) + Far/12(8,0) £ Foy/p(s,0),

onde o sinal + (—) no tltimo termo corresponde & amplitude pp (pp). Usando a notacéo
op(0) = 1+¢ 0¢(0) =1—¢€ e o, (0) = 1 —w, as segdes de choque totais para as interacdes
pp e pp podem ser escritas na forma

ot (s) = X5+ Yes7¢ 1Y, 57, (5.2)

onde a¢(0) e ,(0) sdo os coeficientes lineares das trajetérias C = +1 e C = —1, respecti-
vamente.
O parametro p, a razio entre a parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento

emt=0:

_ ReF(s,t =0)
p= Im F(s,t = 0)’

pode ser calculado por relagdes de dispersio (ver apéndice 1) baseadas na analiticidade

da amplitude F(s,0). Uma relagio de dispersio calcula a parte real de uma amplitude
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de espalhamento em termos de uma integral sobre a parte imagindria [87]. Em ener-
gias suficientemente altas, o aumento suave de oy,; permite a substituicdo de relacoes de
dispersao integrais por relagdes derivativas [88, 89, 90, 91] onde, como no caso integral,
divergéncias sdo controladas por subtragdes e férmulas especificas s@o associadas a funcoes
pares e impares.

Na parametrizacio de Regge estendida (5.2), a convergéncia da relacdo de dispersdo
integral é assegurada utilizando-se uma subtracdo. Neste caso, a parte real e imaginéria
das amplitudes par Fy e impar F_, onde 2F; = F,p + F5, podem ser conectadas por

relagdes derivativas com uma subtragio [89, 90, 91}:

T d

Re F,(s) = K + stan [— ] Im 7 (s)

’
S

2dlIns

T d
Re F_(s) = tan [Edln s] Im F_(s),

onde K é a constante de subtragdo. Neste formalismo 0;,:(s) e p(s) sdo conectados pela

relagdo

tft’ﬁ”(s)ppp,,—,p(s) = g + X sftan (eg) -Y; s ¢ tan (Eg—) +Y,s57“cot (wg) . (5.3

5.3 Discrepancias em Dados de Aceleradores

Na determinacgio de limites extremos de ap(0) utilizamos inicialmente apenas in-
formacdes de aceleradores (04,4 € pardmetro p), compiladas e analisadas pelo PDG (Par-
ticle Data Group) [32], onde inclufmos dados recentes da colaboragio E811 [33]. Destas
informagoes fica evidente (Figura 5.1) o conflito nas medidas de 0%, em /5 = 1.8 TeV,
realizadas pelas colaboragoes CDF e E710/E811 e discrepantes por cerca de dois desvios
padrao. Tal discrepancia sugere a existéncia de cendrios alternativos para o crescimento
da secao de choque total e indica a necessidade de uma anilise mais cuidadosa. Com este

objetivo separamos os dados de se¢do de choque total em dois conjuntos:
Conjunto I: 6%, e of%, (10 < /5 < 900 GeV) + dado de CDF (/s = 1.8 TeV),
Conjunto II: 6% e o%%, (10 < /5 < 900 GeV) + dados de E7T10/E811 (y/s = 1.8 TeV).

Nossa escotha para um limiar inferior de energia no valor /s, 5 = 10 GeV é baseada

na anilise realizada na referéncia [92], que verificou a estabilidade de todos os pardmetros
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Figura 5.1: Medidas de secio de choque total para os espalhamentos pp (preto) e pp (branco)
acima de /s = 10 GeV. Dados de aceleradores [32].

de ajustes relacionados a parametrizagdes do tipo Regge para escolhas de valores de Vs, f

acima de ~ 9 GeV [92]. Os erros estatisticos e sisteméticos sdo somados em quadratura.
O resultado do ajuste individual (apenas aos dados de 0,,;) da parametrizagio (5.2) aos
dados de o¥% e off, pode ser visualizado na Figura 5.2. Os valores dos pardmetros estio

dispostos na segunda e terceira colunas da Tabela 5.1.

O ajuste ao Conjunto I gera uma curva que passa entre os pontos de CDF e E710 JE811,
enquanto a curva correspondente ao ajuste ao Conjunto II corta as barras de erro dos pontos
de E710/E811. Este tltimo resultado (compativel com os resultados de E710/E811) indica
um valor para ap(0) entre 1.081-1.089 (1.085%0.04). O limite inferior é compativel com
o valor original ap(0) = 1.0808, devido a Donnachie e Landshoff [84], obtido ajustando-se
a amplitude degenerada (5.1) aos dados de 0% e 0¥, com V8ins = 10 GeV. A Figura

5.2 mostra o comportamento de p calculado a partir dos pardmetros do ajuste individual

usando-se a relagdo de dispersdo derivativa (5.3) com K = 0.

Na Figura 5.3 temos os resultados do ajuste global (dados de o,; e de p) das expressdes

(5.2) e (5.3) aos Conjuntos I e II. Os valores dos pardmetros estio dispostos na quarta e
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Figura 5.2: Ajuste individual ao Conjunto I (linha pontilhada) e Conjunto II (linha cheia)
de dados de se¢do de choque total e previsGes para o pardmetro p, calculado utilizando-se

a expressdo (5.3) com K = 0.

quinta colunas da Tabela 5.1. Neste ajuste adotamos o valor K = 0.

Os resultados do ajuste global das expressdes (5.2) e (5.3) aos conjuntos de dados I, II
e dados de p, com uma constante de subtracdo K livre, podem ser visualizados na Figura
5.4. Os valores dos pardmetros estdo dispostos na sexta e sétima colunas da Tabela 5.1.
Como nos casos anteriores, os resultados sio compativeis com as medidas da colabora-
¢ao E710/E811. Embora tal afirmacdo ndo possa se basear exclusivamente nos valores
de x%/gl, todos em torno de 1 e muito préximos entre si, os ajustes realizados com o
Conjunto I mostram que tanto o comportamento de oy quanto o de p acima de 500
GeV sao superestimados. Com relagdo aos ajustes globais, podemos verificar a diminuigao
dos valores de ap(0) no ajuste com K livre. Este resultado aponta o vinculo imposto
pela constante de subtragio ao crescimento da se¢do de choque, estendendo sua influéncia
3 regiao assintGtica. Um resultado similar pode ser obtido utilizando-se um modelo de
Pomeron simples degenerado [30], indicando um comportamento da constante de subtragao

independente de modelo.

Os resultados da nossa andlise, indicando a solugdo da discrepancia entre os valores dos
dados de 6% em /s = 1.8 TeV em favor das medidas das colaboragdes E710/E811, sdo
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Tabela 5.1: Parametros dos ajustes individuais (o3.) e globais (010 + p) aos dados de secio

de choque total e parametro p.

Ajuste: Individual: oy, Global: o4 + p, (K =0) Global: ot + p, (K livre)
Conjunto: I II I II I II
€ 0.096+0.005 0.085+0.004 0.098+0.004 0.0904+0.003 0.095+0.005 0.085+0.003
X [mb] 18+1 201 18+1 1941 1941 21+1
w 0.42+£0.04  0.42+0.04  0.53+0.02  0.5340.02  0.52+0.02  0.52+0.02
Y, [mb] -17+4 -17+4 -30+4 -30+4 -29+4 -29+4
13 0.31+£0.04  0.38+0.04 0.32+0.02 0.35+0.02  0.35+0.04 0.414+0.04
Y, [mb] 55+5 62+8 56+3 58+3 62+7 7148
K - - - - 74461 136164
gl 87 89 147 149 146 148
x2/gl 0.95 0.94 1.08 1.10 1.07 1.07

Tabela 5.2: Pardmetros do ajuste global aos dados de se¢io de choque total e aos valores
do pardmetro p adotando-se uma constante de subtragio K livre e uma parametrizacio

com pélo triplo. O elevado valor do x?/gl (~ 2) nos dois casos descarta a parametrizagio

(5.4).
Parametros Conjunto I + parametro p Conjunto II + parametro p
Z [mb] 30.2+0.2 31.1+0.2
X [mb] 0.192+0.002 0.182+0.003
Y, [mb] 11448 138+9
n -0.61+0.02 -0.67+0.01
Y, [mb] -44+4 -44+6
w -0.60+0.01 -0.59+0.03
K 673152 798+49
gl 146 148
X2/ gl 2.06 1.96
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Figura 5.3: Ajuste global aos (a) dados de segdo de choque total e (b) aos valores do

parametro p, adotando-se uma constante de subtragio nula (K = 0).

contréarios aos resultados recentemente publicados pela colaboragio COMPETE! [94], que
realizou um ajuste global a todos os dados de reagdes hadronicas disponiveis utilizando um

modelo de Pomeron com pélo triplo na forma
PEPP(s) = Yes ¢ £ Y, 57 + X In?(s) + Z. (5.4)

O constraste entre os nossos resultados e os do COMPETE demonstra a forte de-
pendéncia deste tipo de andlise com o conjunto de dados adotado. Isto pode ser verificado
ajustando-se globalmente (dados de oy, € de p) a parametrizagio de pélo triplo (5.4) aos

Conjuntos I e II, onde neste caso a conexdo entre oy, € p é dada pela relacdo
5 K
PP (3) Poppp(8) = ~ 7X In(s) — Y; s~ tan ({;—r-) +Y, s “cot (wg) . (5.5)

O resultado deste ajuste (Figura 5.5) ndo apenas é compativel novamente com os dados
de E710/E811, como também descarta a parametrizacdo do tipo pélo triplo devido ao
elevado valor do x? por grau de liberdade obtido (Tabela 5.2). Esta andlise indica que
a separacao de discrepancias experimentais em conjuntos alternativos de dados permite
a discriminacdo entre o modelo de Pomeron simples estendido (pélo simples) e o modelo
de Pomeron com dependéncia em In’s (pélo triplo), reforcando as evidéncias existentes
(fatorizacdo, universalidade, regra de contagem de quarks) [92] a favor de parametrizagoes

baseadas em pdlos simples.

1COmputerised Models and Parameter Evaluation for Theory and Experiment
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Figura 5.4: Ajuste global aos (a) dados de se¢do de choque total e (b) aos valores do

parametro p, adotando-se uma constante de subtracio K livre.
5.4 Incertezas em Dados de Raios Césmicos

O estudo do desenvolvimento na atmosfera de chuveiros iniciados por prétons primarios
requer o conhecimento do livre caminho médio de prétons na atmosfera (Ap—ar) € a taxa na
qual a energia do préton é dissipada em particulas secundérias (k). Estas quantidades estdo

relacionadas ao comprimento de atenuagdo A do chuveiro (medido experimentalmente),

A=kXpo =k 14p5 e, (5.6)

aprod

onde m, é a massa do préton e o pmd a se¢do de choque de produgio préton-ar, que pode

ser escrita na forma

p—ar __ —ar p—ar _ p—ar
Oprod = Otot — Og Ogel >
onde o2 é a segdo de choque el4stica e quz , a se¢do de choque quasi-eldstica p — ar de

nucleos excitados sem produgdo direta de particulas. Embora o método de espalhamento
miiltiplo de Glauber [95] apresente expressdes explicitas para todos os termos da equacao
acima, a extragdo da secdo de choque total pp a partir de dados de raios césmicos nio é
um processo trivial. Um resumo das principais etapas do processo e discussdes a respeito
das incertezas experimentais e teéricas envolvidas no processo podem ser encontradas nas
referéncias [30] e [31]. Na Tabela 5.3 apresentamos as determinagdes de o, usualmente

citadas na literatura, onde podemos observar que as estimativas mais altas de o%%, sdo
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Figura 5.5: PrevisOes para a se¢do de choque total pp e pp utilizando a parametrizagao
(5.4).

decorrentes da combinacio do resultado de Nikolaev com o de Gaisser, Sukhatme e Yodh
(NGSY), e as menores sdo devidas ao resultado de Block, Halzen e Stanev (BHS) (Figura
5.6).

Para determinarmos os valores extremos de ap(0) realizamos os mesmos ajustes feitos
anteriormente aos dados de aceleradores, combinando desta vez as estimativas mais altas
(NGSY) com o Conjunto I e as mais baixas (BHS) com o Conjunto II. Os resultados sio
mostrados nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9, e os pardmetros associados a cada tipo de ajuste sao
dispostos na Tabela 5.4, onde identificamos ap(0) = 1.104 % 0.005 como o maior valor
possivel para o coeficiente linear do Pomeron (ajuste individual?, Conjunto I+NGSY) e
ap = 1.085 + 0.003 como o menor possivel (ajuste individual, Conjunto II+BHS e ajuste
global3, conjunto II+BHS, K livre). Na andlise contendo apenas dados de aceleradores,
temos ap = 1.098 £ 0.004 como o maior valor possivel (ajuste global, Conjunto I, K = 0)

e ap = 1.085 £ 0.004 como o menor (ajuste individual, Conjunto II). Tais resultados

2 Ajuste realizado apenas aos dados de o¢o¢.

8 Ajuste realizado aos dados de oy, € de p.
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Tabela 5.3: Valores de off; a partir de dados de o} 7 (raios césmicos). Alguns erros

assimétricos foram normalizados aos respectivos valores médios.

Eq Vs oty [mb]

(10" eV) (TeV) AGASA [96] FLY’S EYE [97] Nikolaev [98] GSY [99] BHS [100]
2.02 6.2 93414 - 120415 - 91+ 15
3.52 8.1 101416 ; 130418 - 100+ 18
6.11 107 117+18 - 154417 - 118+ 17
10.63 141  104+26 ; 135429 ; 103+ 29
1847 186  100+£27 ; 129430 - 99+ 30
3209 245 124434 . 162438 ; 124+ 37
47.96  30.0 . 120415 - . 103+ 22
85.26  40.0 . . . 175434 -

Tabela 5.4: Pardmetros de ajustes individuais e globais aos dados de se¢do de choque total
e parametro p com Conjunto I + NGSY e Conjunto II + BHS.

Ajuste: Individual: oy, Global: g4t + p (K =0) Global: g401 + p (K livre)
Conjunto: I + NGSY II + BHS I+ NGSY II + BHS I+ NGSY II + BHS
€ 0.1044+0.005 0.085+0.003 0.1024+0.004 0.0894+0.003 0.100+0.004 0.085+0.003

X [mb] 16+1 201 17x1 19+1 17+1 21+1
w 0.42+£0.04  0.4240.04 0.52+0.02  0.53+0.02  0.52+0.02 0.5240.03

Y, [mb] -17+4 -17+4 -29+4 -30+4 -29+4 -29+4
9 0.28+0.03  0.38+0.04  0.30+0.02  0.35+£0.02  0.32+0.03 0.4140.04

Y_ [mb] 51+4 627 55+3 58+3 58+5 71+9
K - - - - 41452 135+68
gl 94 96 154 156 153 155

x2/gl 1.01 0.89 1.11 1.06 1.11 1.03
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Figura 5.6: Estimativas da se¢do de choque total pp a partir de dados de raios césmicos
[Tabela 5.3].

mostram uma compatibilidade entre os dados de E710/E811 com as estimativas BHS e
entre o dado de CDF com as estimativas NGSY. Deste panorama podemos inferir que, na
auséncia de Fisica nova, os valores de ap(0) relativos s futuras mediges do RHIC e LHC
deverao necessariamente estar no intervalo [1.081,1.109]. Podemos verificar portanto que
o coeficiente linear do Pomeron é extremamente sensivel na regido de altas energias e que
qualquer ajuste usando dados de reagoes pp e pp deve levar em conta as discrepincias e

incertezas experimentais discutidas acima.

Uma vez estabelecidos os maiores e menores valores possiveis para o coeficiente linear
do Pomeron, especificamente ap(0) = 1.104 + 0.005 e ap = 1.085 + 0.004, verificamos
que os dados experimentais dos espalhamentos 7¥p, K*p, yp e vy sdo compativeis com
o comportamento das segdes de choque relacionadas aos valores extremos [101]. Este re-
sultado é obtido por meio de ajustes globais aos dados dos espalhamentos referidos acima
utilizando-se o modelo de Regge estendido com valores de ap(0) fixos nos valores extremos.
O resultado é mostrado na Figura 5.10, onde podemos ver que os coeficientes extremos

levam a boas descri¢goes dos dados experimentais, com excecido dos dados de 7~ p, yp e vy
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Figura 5.7: Ajuste individual aos (a) dados de se¢do de choque total e (b) previsdes para

o parametro p, calculado utilizando-se a expressio (5.3) com K = 0.

em energias mais altas.

Em seguida, por meio de trajetérias pré-ajustadas em um plano de Chew-Frautschi,
investigamos os efeitos dos Reggeons secundérios na determinacio dos limites extremos,
estendendo a andlise aos espalhamentos barion-p, méson-p, barion-n, méson-n, vp e vy
[102]. Nesta mesma anélise apresentamos testes de fatorizacéo e de regras de contagem de
quarks, mostrando que em todos os casos investigados os novos limites extremos, obtidos
com trajetdrias de Reggeons pré-ajustadas, levam a uma boa descricio dos dados experi-
mentais. Nossa principal conclusao é que a informagao experimental atualmente disponivel

é compativel com uma incerteza no valor do coeficiente linear do Pomeron suave em torno
de 2 % [102].
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Figura 5.8: Ajuste global aos (a) dados de se¢do de choque total e (b) aos valores do

pardmetro p, adotando-se uma constante de subtragdo nula (K = 0).
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Figura 5.9: Ajuste global aos (a) dados de secdo de choque total e (b) aos valores do

pardmetro p, adotando-se uma constante de subtragio K livre.
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vy com ap(0) = 1.109 (linha cheia) e ap(0) = 1.081 (linha tracejada) [101].
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Conclusoes Finais e Perspectivas

Nesta tese desenvolvemos um modelo eiconal, baseado no modelo a partons da QCD,
para o espalhamento difrativo de hiddrons em altas energias. O modelo é aplicivel em
energias suficientemente altas, onde as interacoes parton-parton semi-duras, principalmente
as interagoes glion-glion, exercem o papel dominante. Quando aplicado aos espalhamentos
eldsticos préton-préton e antipréton-préton, o modelo reproduz muito bem os resultados
experimentais das quantidades frontais o4, p € B, proporcionando também uma previsao
para a secao de choque diferencial do espalhamento pp em /s = 1.8 TeV em acordo com
os dados experimentais.

Mostramos que o formalismo teérico do modelo, desenvolvido com base na condicdo
de positividade das func¢des de estrutura e em uma escolha especifica para a escala em
que a funcdo de distribuicdo de glions é calculada, é similar ao formalismo de um outro
modelo inspirado em QCD devido a Durand e Pi, construido com base em um argumento
probabilistico semi-classico que liga a eiconal ao nimero de espalhamentos parton-parton
dado pelo modelo a partons. Entretanto, o modelo de Durand e Pi utiliza as distribuicoes
de partons EHQL que, apesar de serem analiticas, pertencem a ji ultrapassada primeira
geracdo de distribui¢des partonicas. O modelo desenvolvido nesta tese, que denominamos
por MQCD4, utiliza a mais recente distribuigdo disponibilizada pela colaboragio CTEQ,
mais especificamente, a distribui¢do de glions em ordem dominante CTEQG6L1. Neste novo
formalismo, o papel da escala de massa mg, utilizada nas versées anteriores do modelo e
fixada de maneira arbitraria em um valor my ~ 600 MeV, é agora realizado por uma
escala @i, determinada fenomenologicamente por meio de ajustes globais aos dados das
grandezas fisicas frontais o7%PF, BPP#P ¢ PP,

Uma vez que a informacdo relacionada & distribuicado CTEQ6L1 é obtida apenas a

partir de cédigos FORTRAN de evolugdo numérica via equagdoes DGLAP, aprimoramos

107
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um método capaz de gerar parametrizagdes analiticas a partir da informacio numérica de
qualquer conjunto de fungdes de distribui¢do moderno, reproduzindo a informacao original
com uma excelente precisio. Em seguida, as parametrizacdes analiticas sdo introduzidas
nos nossos préprios cédigos que sdo, por sua vez, compilados no ajuste global dos dados
experimentais pelo método de x2.

Apesar da eficicia e da precisdo dos formalismos teérico e computacional desenvolvidos
nesta tese, 0 MQCD4 ainda apresenta alguns pontos que podem ser investigados no futuro.
O primeiro deles diz respeito &s parametrizagdes de Regge empregadas na descricio dos
dados na regido de baixas energias. Apesar das parametrizacdes simularem de maneira
satisfatoria as contribuigdes dos quarks ao espalhamento eldstico pp e pp, o emprego das
técnicas do setor gluénico do MQCD4 nessa regido poderia unificar o formalismo empregado
em baixas e altas energias, com a possivel redugdo do niimero de parametros livres do
modelo. Outro possivel foco de investigagdes do MQCD4 refere-se 3 prescricio utilizada
no calculo da parte real da amplitude de espalhamento a partir da parte imaginaria. Como
vimos, a prescricio s — se~""/2 equivale ao primeiro termo da expansao do operador
tangente da relacio de dispersio derivativa com uma subtragdo (3.16), dada pela expressio
(ver apéndice A):

T 1 d
=3 — T Otot(8)-

Neste caso, o valor do pardmetro p estd associado geometricamente 3 taxa de variacdo,

p(s) (6.1)

em relagio & energia, da curva que descreve o crescimento da secio de choque total, como
podemos verificar na Figura 6.1. Nesta figura, o comportamento do parimetro p em energias
/s > 800 GeV (energias nas quais 0%, e o7f, sio iguais) é calculado através da expressio
(6.1), a partir de curvas de oy, arbitrarias. Podemos verificar que a curva com crescimento
mais suave (preta-sélida), compativel com o dado de 0%, em /s = 900 GeV e com os
dados das colaboragdes E710/E811 em 4/s = 1.8 TeV, implica em uma curva de p que
passa abaixo dos pontos experimentais nas mesmas energias. Este comportamento sugere
que termos em ordens maiores da expansdo do operador tangente podem ser importantes
nesta regido, indicando que talvez relagdes de dispersdo integrais sejam mais apropriadas
ao tratamento dos espalhamentos pp e pp através do MQCDA4.

Acreditamos que a forte dependéncia apresentada pelos resultados do MQCD4 em
relacdo & escolha do valor do limiar Q% pode estar relacionada ao fato do modelo ser
baseado no modelo a partons da QCD em ordem dominante. Nesta ordem de perturbacao,

o formalismo consiste na utilizagdo de se¢des de choque parton-parton, equacdes DGLAG,
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Figura 6.1: Curvas arbitrarias de oy, e pardmetros p correspondentes, calculados via (6.1)

e comparados aos dados de o4, € p acima de /s = 100 GeV.

funcées de distribuigdo e acoplamento o, nos niveis de drvore. Entretanto, nesta ordem
de perturbagéo, as segoes de choque fisicas apresentam uma dependéncia com a escala de
fatorizagdo uy, proveniente da fungdo de distribuigdo renormalizada f(z, py) (ver capitulo
2). Logo, a dependéncia dos nossos resultados com a escala Q2. pode estar relacionada
de alguma maneira 4 ordem de perturbagdo do MQCD4. Na ordem de perturbagao NLO,
a dependéncia das secOes de choque fisicas com a escala pf é fortemente reduzida, uma
vez que, neste nivel de aproximacéao, a dependéncia das funcdes de estrutura com a escala
ps é compensada pela dependéncia em py apresentada pelas se¢oes de choque elementares
[103]. Logo, a dependéncia dos resultados do MQCD4 com a escala de corte Q2, poderia
ser estudada levando-se em conta efeitos de ordens superiores da QCD.

Desenvolvimentos recentes através de abordagens nao-perturbativas da QCD indicam
novas possibilidades para um tratamento formal dos espalhamentos pp e pp. Tais desen-
volvimentos levam em conta a possibilidade da constante de acoplamento da QCD, a;(q),
apresentar um comportamento finito na regido infravermelha, hipétese que vem sendo siste-
maticamente investigada. Algumas solugdes de equacoes de Schwinger-Dyson levam natu-
ralmente ao congelamento da constante de acoplamento e do propagador do glion na regiao

infravermelha, em especial as solugdes de Cornwall [104], onde o glion adquire uma massa
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dindmica da ordem de 300 MeV < m, < 800 MeV. Uma vez que a magnitude da escala Mgy
é da mesma ordem da escala mg presente no MQCD3, atualmente estamos investigando se
a escala de massa mg pode ser associada, em um nivel mais fundamental, & massa dindmica
do glion. Alguns resultados parciais sdo mostrados na Figura 6.2, indicando que a massa
dindmica do glion e o acoplamento «, associado sdo regularizadores naturais nos calculos
de se¢des de choque fisicas [105].

Outra forma de abordagem aos espalhamentos eldsticos pp e pp tratada nesta tese,
independente do formalismo relacionado aos modelos inspirados em QCD, é o tratamento
baseado nos chamados modelos analiticos, caracterizados pelo emprego de parametrizacoes
analiticas da amplitude de espalhamento eldstico e de técnicas de relagdes de dispersio,
no estudo de o4,y e do pardmetro p. A partir desta abordagem, inserida no contexto
do formalismo de Regge, determinamos limites extremos para o coeficiente linear e para o
acoplamento do Pomeron suave. Nossos resultados, obtidos utilizando uma parametrizacao
de Regge estendida, mostram o efeito, na determinagio de ap(0) = 1+ ¢, das discrepancias
nas medidas de of%, em /5 = 1.8 TeV, obtidas em aceleradores, e das incertezas envolvidas
na estimativa de oj a partir de dados de raios césmicos. Os limites inferior e superior
obtidos na nossa anélise, dados por ap/ (0) = 1.081 e o*(0) = 1.109 [83], respectivamente,
implicam em um valor para a segdo de choque total na regifo do LHC (/5 = 14 TeV) de
Otot = 114 £ 25 mb. Nossos resultados para os limites extremos de ap(0) indicam, por
exemplo, que o resultado a;p(0) = 1.112+40.013 obtido pela colaboragio CDF [81], a partir
de seu dado de of%, pode estar superestimado.

Quando introduzimos trajetérias de Reggeons secundérios pré-ajustadas em um plano
de Chew-Frautschi, novos limites para o coeficiente linear do Pomeron sio obtidos, dados
pelos valores /% (0) = 1.080 e ap’(0) = 1.089. Este novo conjunto de valores implica em
um valor para a se¢do de choque total na regidgo do LHC de 0y, = 105 & 10 mb.

Quando aplicados ao estudo de outras reagdes, como, por exemplo, os espalhamentos
barion-préton, méson-préton, barion-néutron, méson-néutron, gama-préton e gama-gama,
os dois conjuntos de limites extremos levam a boas descri¢des de toda a informacdo ex-
perimental explorada, indicando que os dados experimentais atualmente disponiveis sdo

compativeis com uma incerteza no valor do coeficiente linear do Pomeron suave em torno
de 2% [102].
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Apéndice A

As Relacoes de Dispersao

O emprego de Relagdes de Dispersao na Fisica remonta ao cldssico trabalho de Kronig e
Kramers sobre o espalhamento da luz por um meio dispersivo [106]. Elas tém sido utilizadas
em muitas dreas da Fisica moderna, e nesta tese exploramos suas aplicagbes relacionadas
ao dominio de altas energias, em conexdo com particulas que interagem fortemente. O
resultado fundamental das relagoes de dispersdo estd na conexdo entre as partes real e
imaginaria de fung¢des complexas analiticas.

Funcgdes complexas de varidvel real, como por exemplo amplitudes de espalhamento
F(y/s) e indices de refragdo 7(w), sdo comumente encontradas na anélise de sistemas de
interesse fisico. Em muitos casos, informagdes sobre propriedades gerais do sistema (como
por exemplo analiticidade e unitaridade) podem ser obtidas se o argumento das fun¢des
é complexo; uma vez que dados experimentais sdo representados por argumentos reais, é
importante verificarmos se, a partir de propriedades gerais do sistema, podemos deduzir
relagoes que conectem quantidades com significado fisico. Tal conexao pode ser implemen-
tada a partir das chamadas Transformadas de Hilbert, como veremos a seguir.

Seja uma fungdo f(z) analitica no semiplano superior do plano complexo e sobre o eixo
z (Im z > 0), tal que | f(z)|— 0 quando |z| = co. Com o auxilio de um contorno apropriado,

podemos calcular a expressio [107]

f( ) d:c—mf( ), (A1)

onde « é um pdlo simples do integrando e P significa valor principal de Cauchy. Como f(z)
é uma fungio complexa de varidvel real, podemos escrever f(z) = Re {f(z)} +ilm {f(z)};

igualando-se as partes real e imaginéria de (A.1), teremos entdo

Re(f(@) = 1p [ 2UED (A2)

r—o«
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Im{f(a)} = P Relf @} 4. (A.3)

r—aoa

As relagdes de dispersdo (A.2) e (A.3) sdo conhecidas como férmulas de Plemelj ou
transformadas de Hilbert [108]. Devido ao fato de sistemas fisicos exigirem o uso de trans-
formadas de Hilbert simétricas’, os limites de integragdo (—o0, 0o) devem ser trocados pelos
limites (0, 00). Isto pode ser feito por meio de relacdes de simetria.

Seja a transformada de Fourier de f(z) dada por

1 °° izt .
12) = == / ) e (A.4)

se F(t) é real, f*(z) = f(—2*). Logo, no eixo real (z—z) teremos Re{f(z)} = Re{f(~z)}
e Im{f(z)} = ~Im{f(—z)} (relagdes de simetria). Separando-se os extremos de integracio
das relagdes (A.2) e (A.3) entre (—o0,0) e (0,00), com o auxilio das relagdes de simetria

podemos deduzir facilmente as relacdes de dispersio

Re{f(a)} = 2 P / ” f%{_f%dx, (A.5)
Im{f(a)} = —2 P / " ieT{f(% da. (A.6)

Em muitos casos a condigio |f(z)|—0 para |z|— 0o, adotada na obtencao das relagoes
de dispersdo, ndo é obedecida. Este é o caso, por exemplo, de uma fungéo limitada, onde
lim;| o0 | f(2)| = constante. Podemos contornar esta dificuldade por meio de uma regra
de subtragéo [107, 108], de forma que tenhamos uma nova funcio que satisfaca a condicio
correta. Desta forma, aplicando uma subtracéo e identificando o = s, £ = §', podemos

reescrever as expressdes (A.5) e (A.6) como

Re{/(s)} = Re{£(0)} + 3;—2 P / ” % ds', (A7)
n{f(s)} = m{s()} - 2 p [ BALED 4y, (A8)

0
denominadas relages de dispersdo com uma subiragdo, onde Re{f(0)} e Im{f(0)} sdo as
chamadas constantes de subtracio. Relacdes de dispersdo com apenas uma subtracao foram

suficientes em todos os casos tratados nesta tese.

!E o caso, por exemplo, de um sistema cuja varidvel é a freqiiéncia.
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A.1 Relacgoes de Dispersao Derivativas

Embora o crescimento suave das segoes de choque totais pp e pp permita a aplicagao
de relagdes de dispersdo com uma subtragdo, o carater nao-local das relacoes integrais e o
limitado numero de funcdes que admitem integragdo analitica sugerem o uso de relagoes
derivativas. Uma deducao detalhada de como se obter relacoes de dispersao derivativas a
partir de relagdes integrais, para um nimero arbitrario de subtragoes, pode ser encontrada
na referéncia [89]. Como forma de ilustrar a técnica utilizada, fazemos uma breve descri¢ao
da deducdo da relagdo de dispersdo derivativa com uma subtragdo, onde mais detalhes
podem ser encontrados nas referéncias [90, 91].
A relagao de dispersdo integral para uma amplitude de espalhamento par f.(s,t=0),
onde no nosso caso fpp = fy + f- e fzp = f+ — f-, é dada por
Re{f,}(s) = 27‘“'2 I, I=P / Im{ /i }() 4. (A.9)

2 _ g2
, (87— s%)

onde desprezamos a constante de subtragio e cuja tnica diferenca em relagdo a expressao
’ . . . - , ., - 1
(A.7) est4 no limite inferior de P. Através das mudancas de varidveis s' = e¢', s=¢€f e

h(€') = Im{f,(e¢')}/ef, a expressdo (A.9) pode ser reescrita na forma [91]

2e% © 0 hENE
& —
Re(f}(eh) = 2P [ ar g
62.5 00 (é‘l)
= —P = Al
=P ], e = (310
No caso em que h é uma funcio analitica do seu argumento, podemos expandi-la na
forma
oo Y
= Z d" (6_'9_ (A.11)
n!
n=0 &—¢

Neste caso, substituindo-se a expansdo (A.11) em (A.10), no limite de altas energias
(so — 0) temos

R ¢ eﬁ 3 h(n) d A12
o)) =53 bp [“ae K20 (A1)
Definindo-se y = &' — £, a integral acima pode ser escrita na forma
1 e y"
(ef) = I I,=-P | d : Al
Re{fi}(e*) =€ , onde - /— . Yy Snhy (A.13)
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Para n par, I, = 0; para n impar, consideremos a integral

o0 eay

1
Z(a) = =P /_ g =tan (7) , (A.14)

de tal forma que

_ _1p [T g Y
b= g ) WP/_OO eyl (A.15)
Logo,
1 g dn
Re{fi}(ef) = ¢ ———tan ()| ()
n=0 a=0 §=¢
= ¢ftan [gdﬁé—] h(¢) (A.16)
e, portanto,
Re{f}(s) . [r d ]Im{f,}(s)
s = tan [5 dln s} s ’ (A-17)

onde o operador tangente engloba a expansio em série. De forma analoga, é possivel

verificar que

RN _ o [1 ) im0

s 2 dlns S ) (A.18)

Considerando-se a amplitude par como dominante em altas energias, de forma que

possamos usar a normalizagdo f,(s)/s = F(s), temos

Re{F(s)} = tan [Ea‘i—s} Im{F(s)}

2
r d 1(x d \® 2/ d \°
B [Edlns+§<§dlns> +5(§ dlns) +} Im{F(s)}. (A.19)

A partir do teorema Gptico 0yx = 4nIm{F(s)} e da definicio do pardmetro p =

ReF(s)/ImF(s), uma conexdo entre a secdo de choque total e o pardAmetro p pode ser

estabelecida. Neste caso, levando-se em conta apenas o primeiro termo da expansdo do

operador tangente, temos

p(s) = g Utotl(s) dl‘fls (0ut(8)), (A.20)

que € justamente a expressdo equivante A prescri¢io s — se~"/ 2, adotada nos cslculos

envolvendo os modelos inspirados em QCD.



Apéndice B

A Funcgao W(b, )

A fungdo de distribui¢do no parimetro de impacto b adotada no MQCD3 e MQCD4,
W (b, ), é relacionada a transformada de Hankel (transformada de Fourier bidimensional)
A(b, p) do fator de forma G(¢?), dada por

Alb, ) = / " qdg Jo(ab) [G()P, (B.1)

onde G(q?) é um fator de forma do tipo dipolo, dado pela expressio (4.56):

2

G() = (1 + %5) . (B.2)

A partir da notago ((...)) = [, ¢ dq Jo(gd) (...), temos:

s = ()
- {(7) (7))
T CRIR(CAIACRNES

Uma vez que [109]:

() = Kalud (B.4)

¢ +u

a transformada de Hankel do primeiro termo da direita da expressdo (B.3) pode ser calcu-
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lada da forma

¢+ p? C 2u0p \ @+ 2
1 0
= —— —Ko(ubd
2% Op o(pb)
b
= —Kq(ub B.5
5 Kb, (B5)
onde Ky e K; sdo fun¢des modificadas de Bessel de ordem 0 e 1, respectivamente. No

célculo acima utilizamos a férmula de recorréncia [63]

%[x_"Kn(x)] = -z " Kp1(2). (B.6)

Desta forma, temos:

o 0 1) 9 8 (b
5;a—u<(“q2+u2)> - T (3 0)

b [Ka(ub) Kz(ub)} '

N

- B.7
4 | pd (1d)? (B-1)
A transformada de Hankel do segundo termo da direita da expressdo (B.3) pode ser

calculada utilizando-se as mesmas técnicas. Neste caso:

<(q2iu2> 36:2 (qzi/ﬂ» B <(q2?;)4>_<(q2+2u2)3>

B <(q2 EE5112)4> - 4%1{2(” ) B8

Das expressoes (B.3), (B.7) e (B.8) temos:

(i) - ()}, oo

de forma que, finalmente,

Ab ) = < (#) > = £ (ub)® Ky(ub) (B.10)

No MQCD3 e MQCD4 a fungdo W (b, 1) é normalizada na forma JPOW (b, ) = 1.
Neste caso, a expressao de W (b, 1) é finalmente dada por

2

Wb = 208 = g, (B.11)
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desde que a introducdo do fator 1/2 em A(b, ) é suficiente para normalizar a fun¢io da

forma indicada. De fato:

/d?bW(b,u) - /Ooobdb/:r doW (b, 1)
M5 00

= = [ dbb* Ks(ub
8 J; 3(pb)
1
= -éI‘(4)I‘(1)
= 1 (B.12)
No célculo acima usamos a relagdo [109]:
/ drz* K,(az) = 2*"1a™#IT (%j) r (}—tg—_z) , (B.13)
0

valida para Re{u +1+v} > 0e Re{a} > 0.
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Apéndice C

A Inclinacao B

Os dados de secoes de choque diferenciais mostram que na regido de pequeno [t| a

inclinagdo B pode ser adequadamente definida pela expressio

10 = [ =]

t—0

Logo, utilizando-se a normalizacio do/dt = 7|F(s,t)|?, temos

B(s,t) = i[lndael]

dt dt

_ %ln(wlF(s,t)P)

1 OF(s,t) 1 8F*(s,1)

F(s,t) ot  F(s,t) ot
) 0F, _ OF;
T PR [FR o T 6t]
_ 2  OF(s,t)
- Re{F(s,n o }

onde F(s,t) = Fr+iFy, Fr = ReF(s,t) e F; = ImF(s,t). Pelas expressoes (1.34)

temos

F(s,t) =1 / ~ bdb [1 — X9 Jo(v/=h).

0

(C.1)

(C.2)

e (1.36)

(C.3)

A derivada parcial da amplitude de espalhamento eldstico F(s,t) em relagio a ¢ é dada

por

BF (s,1) / b1 — X6 ajo(fb)

ot
— 2 )8 ']1( _tb)
- 3 -2
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uma vez que

OJo(v=th) _ B 1 OJo(v/=E) b Ji(v/—b)
8 2=t ov=tb 3 +—ib

Separando as partes real e imaginaria da eiconal x(b,s) = x,(b,s) + ix, (b, s), temos

(C.5)

entao
Fp = / bdb &1 sen(x.,) Jo(v/=7b), (C.6)
0
F = / bdb[L — eXrcos(x,)] Jo(v/=Tb), .7
0
aFR 1 bt 3 — Jl(\/__tb)
ZR_ [ pPgpen Aav-w) C.8
5 =3, dbesen(ey) 2O ()
aF, 1 (v=2b)
B*db[l —eX —. C.
3 [ Bl 2 (©9)
A partir das relagdes Jo(0) = 1 e lim,_, Jl—izl = 1, a inclinagio B(s,t = 0) pode ser
finalmente escrita na forma
B(s) = 1 Jo bdbeXisen(x,) [, b® dbe X1sen(x,,) i
(J2 bdbeXrsen(x,))” + + (fy7bdb[1 — eX1cos(x,)))
Jo bdb[1— eXicos(x,)] f7° 6% db [l — e Xzcos(x,)] (C.10)
(J° bdbex1sen(x,))” + + (f52bdb[1 — eXrcos(x,)])? ) '



Apéndice D

A Integral de Convolugao f, ® f,

Neste apéndice demonstramos a equivaléncia entre as notagoes empregadas para denotar
a funcdo de estrutura Fy,(7), mais especificamente a equivaléncia entre as expressdes (3.27)

e (4.2). De acordo com a expressdo (3.27), a funcéo Fy,(7) é escrita como

1 pl
Fyy(r) = / / d21dz; fo(z1) fo(22) S(arzs — 7), (D.1)
0o Jo
A partir da propriedade da fungio delta
1
O(ky) = 2o(y),  (k>0), (D.2)

a expressao (D.1) pode ser reescrita na forma

Fyy(r) = /0 ' /0 ' do1da, Fo(@1) fo(@2) 51:5 (x2 - xi) 0(z1 — 1), (D.3)

1

onde (z, — 7) é uma funcio de Heaviside, definida de tal forma que

1l sey>0

0(y) = { (D-4)

0 sey<O.

A presenca da fungdo f(z; — 7) na expressdo (D.3) é conseqiiéncia do intervalo de
validade de x; e z5: a fracdo de momentum x, é restrita ao intervalo 0 < z, < 1; a funcgéo
4 define a igualdade x5 = 7/z1, de modo que 0 < 7/x; < 1; esta tltima relagio implica em
x1 > T, justificando o uso da fungdo 6(z; — 7) no integrando.

A partir da propriedade

se X <aouX>0b
f(X) seX=aouX=5 (D.5)

b
/ de (€)6(6 — X) =
¢ (X) sea< X <b,

— = O
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a integragao em z, da expressdo (D.3) tem como resultado:
ot 1 T
Fo(r) = / / dz1dzy fo(21) fo(z2) — 0 <$2 - —) 6(z, — 1)
0 Jo I Ty
! dﬁL‘] T
= /0 T fg(xl) fo (E) 6(z1 —7)

1

- [ “he4(0)
= [fo® fol(r), (D.6)

ficando demonstrada a equivaléncia entre as expressdes (3.27) e (4.2). Essa equivaléncia

permanece vilida na presenca da escala @, onde Fy (1, Q%) = [f, ® f,](1,Q?).



Apéndice E

O Método de Parametrizacao Polinomial e as
Distribuicoes GRV

Como forma de checarmos a aplicabilidade do método de parametrizacio polinomial

a outras distribuigbes partonicas, escolhemos aplicé-lo na reprodugio da funcio de dis-

tribuigdo de glions GRV98 [64], uma distribui¢do ainda usada por alguns autores. As

distribuigdes GRV98 sio vélidas nos intervalos cinemdticos 0.8 GeV? < Q2 < 10° GeV2 e

107 < z < 1, e nossos melhores resultados foram obtidos por meio das seguintes fungdes
7(Q?) e 2'(z):

, _ 21Ing -~ 3.58232227

E.l
1.30660727 ’ =D
onde
In [-—Zef}
q= _ﬂ;i, p? =0.34 GeV?, (E.2)
In [_L]
{0.248 GeV)?
2z —0.92
!
_ < > 0. :
T 052 para T > 0.2, (E.3)
e
21 13.1223634
y_2lnz+ 3 para 107° <z <0.2. (E.4)

9.90348755 ’

A expressio (E.2) inspirou-se em uma mudanca de varidvel definida por Gliick et al. na
referéncia [65], proporcionando a menor imprecisdo na reproduc¢do dos valores originais da
distribuigao dentre todas as outras testadas. Neste caso o MPP possibilitou a reproducéo

da distribuigéo de glions (em todo o intervalo cinem4tico) novamente com uma imprecisio
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inferior a 1%, similar & obtida no caso da CTEQ6L1. Nas Figuras E.1, E.2, E3 e E4
podemos ver graficamente a precisio do MPP na reproduciio da GRV98 LO. Os parimetros

Ci; da expansdo (4.37) sdo mostrados na Tabela E.1.
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Tabela E.1: Coeficientes C;; da expansdo (4.37) para a fungdo de distribui¢do de glions

GRV9S8 no intervalo cinematico 1075 < z < 0.2 ¢ 0.8 GeV < Q < 10* GeV.

Intervalo: 1075 <z < 0.2

j\i 0 1 2 3 4 5 6
0 +44.536 —65.951 +29.478 —8.4608 +1.6967 —0.2370 +40.0163
1 +56.743 —89.150 +42.785 —13.309 +2.7247 —-0.4162 +0.0409
2  +16.787 —28.448 +16.361 —6.0172 +1.4746 —0.2294 +0.0328
3 422048 —4.0204 +2.9646 —1.4825 +0.4593 —0.0884 +40.0047
4  40.0217 -0.0853 +0.1477 -0.1492 +0.0737 -0.0177 +0.0012
5 —0.0457 +0.0800 -—0.0499 -0.0177 -0.0006 -—0.0015 +0.0007
6  +0.0027 -0.0018 -—0.0044 +0.0053 —0.0024 +0.0005 -—0.0000

Intervalo: 0.2<zx <1

j\i 0 1 2 3 4 5 6
0 +0.6464 —0.4013 +0.0135 -0.0077 +0.0051 —0.0012 +0.0002
1 —0.6329 +0.1179 +0.1453 —0.0247 +0.0016 —0.0006 +0.0001
2  +40.1670 +0.1193 —0.0868 +0.0023 +0.0015 -0.0002 +0.0001
3 —0.0320 -0.0646 +0.0159 +0.0056 —0.0010 +0.0001 —0.0000
4  +0.0059 +0.0166 +0.0011 -0.0022 +0.0000 —-0.0000 +0.0000
5 —0.0012 -0.0028 —0.0009 +0.0003 +0.0001 -0.0001 +0.0000
6  +0.0001 +0.0004 +0.0001 +0.0000 -—-0.0001 +0.0001 -—0.0000

Portanto, verificamos que o método de parametrizacdo polinomial pode ser aplicado

com eficicia a qualquer conjunto de fungdes de distribuigdo, representando uma poderosa

ferramenta de anélise.
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Figura E.1: Fungdes de distribuiggo de glions com 0.2 < z < 1 em diferentes escalas de Q2.
Circulos representam valores numéricos originais da distribuicio GRV98 e pontos pretos

representam valores numéricos gerados pelo polinomio de Chebyshev.
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Figura E.2: Fungdes de distribuicdo de glions com 0.2 < z < 1 em diferentes escalas de Q2.
Circulos representam valores numéricos originais da distribuicio GRV98 e pontos pretos

representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Chebyshev.
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Figura E.3: Funcoes de distribui¢io de glions com 10~° < z < 0.2 em diferentes escalas
de Q2. Circulos representam valores numéricos originais da distribuicdo GRV98 e pontos

pretos representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Chebyshev.
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Figura E.4: Fungdes de distribui¢do de glions com 107% < z < 0.2 em diferentes escalas

de @Q*. Circulos representam valores numéricos originais da distribuicdo GRV98 e pontos

pretos representam valores numéricos gerados pelo polinémio de Chebyshev.
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